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供給を受けて地主1;晶 j交が1-.討し大きな~Iut J主主Hlcが 'J ~ Gる ニの ;~JJ主主J配
は L嶋中の水分移動をづ|起し I~.'11の水分分仏やみ発 lziにλきな影響を，J' 
えるω1Ju.}-に， 1.棋のJ.K分分内iの変化・水分移動によって， トj食'11の熱(ム
導;与や比熱が変化し，それに作L、熱移動が'1じ， U;i '1 1 の ~MJ主 I法府か変わ
る> L~袋小の温度勾配が先'1: する所ては，いたるけiでこのような熱許水の
IliJ 11.1 移動現象が'I;~ じている、こうした羽象は，実際の 11自IJJ~ ては必す起こる












のば勺 なI:U:liJに|叫j士し.J1<.文サイクルの .:mとして ).~般的かつ )1 .，;古に If(I~ 
な役'，I:IJを41勺ており . I・j長の竹 ・/1<.J山克や~~ ~~環境形成機柿などを倹 Hす
る1.て‘その 4喜助村1'1 を j巴M しておくことは~めて af( 裂な研究ぷ題である九
1. 2 本舗文の目的と構成
小u/f・;'t:(よ， ".辿した制点、から.熱 ・水分移動m.象の'1.起する場ーを，地下



















第 5市では，第 4i主で用いた熱 ・水分同時移動モデルを野外観樹で得ら
れた笑iftJ結県に適用し，組雑に I変化する向然のえ象条件下における表府
与、飽和 L壌4i:-中の熱・水分移動特件について検討を行っている さらに.






u食 '1' の売れ・水分移動に I~I するÚJr光例はこれ 4 てにも数多くあるが.イド
JU では，
(.1 、 飽 fll . U~{li 中の熱拶助，
2) イ、飽和 L~嘉信:'1'の熱 ・水分 [rij時移動
の 2つの場介に分けて，これまでの(tlr完成果を槻制する なお，小中ては
従米の研究に|則して， i:に切について述べているが， これは，本J:『以降の




えば，飽和多孔休'1の熱伝導に)J点、をおいた研究(1~正雌. 1982;)俸制， 19 
91a:1991bなど) 1 飽和多孔体'1'の熱対流に力点をおいた研究(CombafOUS 
& BOfles， 1975; I雄総. 1992a: 1992bなど)，熱分散機椛を対象としたu)f究
(内fl]ほか， 1987など)，各科 U~の熱伝導率を対象とした研究 (t(1 iK:I， 
1972 ;石田ほか， 1984など)，野外品熱試験 (Molzet al， 1979; 1981 : 
1983a ; 1983bなど)及びそのシ ミュレーション (TsangCl al. 1981; 




(ム導機構を対象 とした，佐藤 (1982)と藤縄 (1991<1;1991b)の釧光成*
について概観する
F J 
2. 1 . 1 佐藤の研究
1， I住 (1982)1;1:， J也ドJ.K飽和地位， J也|、 J.Ki1:tに上る熱移動を，iJJlに，本
|人J'J.i!娩仏i出そJll、て. ，;生保およひ飽 fll 多イし休の r.!~ 移!]i)J の '~I・'t'J.， 熱移動モデ
ル(-~ι 配 }j・ f'ii .ltの10/，'flj' PI(およびそのパラメ ーターの伏記iL:について倹Jし
ている そのM*.*て飽 fll されたま3 イLH、の制作動では.先~~移動形式の小
で矧 11 ~り と 点、Jiki.が土配的であると}jえられるが. t.jに. t.fL iふの陥IJ児科任，
?ド~ìJ見怜か小さいJ，j介， fI然品JiAtが1t'1-. }Jx 1止しにくいこ ξを'_k験中山氏よ
りHI察しfこ，このことから.熱伝導モデルとしては|崎将!とIU~J;t J.Kをイ本と
はなしたフーリエの熱伝導モデルで実験主人忠告|分説明し'(!J.ると枯"命づけ
た 。 また.乾燥多孔休と飽和多孔休の制 j立 Ü~叫本は.飽和多孔体のんが 1リj
らかに大dくなるニとをノl'した。
2. 1 . 2 藤縄の研究
j俸制 (199Ia)は，ノkや'f丸などの流体で先令に飽和した多孔休'1'におけ





体の村桂の大きさや，液体羽i と個体相の t品位拡散本の追いが液体ね1 と 1.~1 体
1，1それぞれの温度変化に大きく影斡することを不した。
さらに.藤縄 (1991b)は，飽和多孔体中の熱伝導実験を行い， ~引科:3} られた







飽和 IJí~ '1 1 の熱 1ム碍守山川的に，l地 1リj するためには 1"J .')かの!jl純化されたせ
デルが必咲であるc1lTl有したっ
2. 2 不飽和土壇中の熱・水分間時 移動
2. 2. 1 基礎理論の展開
iM 1St勾配卜のIJ:姦rl'の熱 ・水分移動に|則する1'I
J論を記述するん法として.
従"*， (f'{ム熱r.学，折、散FP."o'u . iAt W ) J 乍の倒念を :@i 川した物f1J1学的 Ji i1~ と.
2 イミ口Ji迫 j歯科の熱 )J 学を適川した熱 )J 学的ん j去の 2 つの y，~ な》た Ji itがと
られてきた しかし，熱}J";-的H誌は， ['.境への.imJljという点でそのj'I!.ì;~Ìì 













程式をぷした。彼らの提案した熱 ・水分l'iJ時移動). ~礎 JJ f¥'式は， J!止終的に
は次式のようになる η
1.K )トft.OfiJ) }; f't' jに;
j(} θ!く







}一二に. (J I:t 1本l，'i[i'水平， l (ま1.)IU. 1)，はiM!主主J配による成分拡散係0.
) ) "は1、仙台水中勾配による J.K分拡散係数.ρlは液状J.Kのみの休foe:tJ.K+. 
1¥はiさJj(f糸故. χは.m1"[ W. t~ ， じは lの体制熱作:.~. t '1'は絶対iMJ主. えは
熱fi:'{J中. Lはみずとj持熱 D"、は体的[tJ.K +勾配による水ふんL拡散係Vlで
ある




θθr.. D。、ハ 1aθ， ， (Tl一θ，)h dρ081' 
一一=11+一一一一一一一二|一一一+一一一一一一一一一一一一一




じ+1.(1一θ，)h 一一一 I~+I ームー~::' I -ρ 、-ρ ，wl一一一[い13TIIA113θ。d1' 1 a 1 lντD.，. ，..'. r' I i.
二マ(入でT)+し仏マ(0.、マθ，)-('， q，マT (2 4) 
ここに D.，.は大九時1の;./<品九分イ・拡散係数， νはマスフローファクタ，
tはトートシティ， ρ、は水J失礼常J主， ρ、は液状J./<~密 j立 n は H日隙 2字， h 
は +11 対 jiよ}立， W は ~1u'i熱， q は政状J.Kフラックスである
(2) Millyの基礎式 (1982;1984) 
Phl I i P企dl' ¥' 1 I 山 、1957)およひ dc、¥'1'1(・日 (1958)らのパU. 従)~~、
主主として休h'i[;-J.K終υぞJI]l、ているため. ヒステ')シスや飽fl イ;飽flL 
Jvi. }J見JI4イヒ!'，JI'(;な Fをi収り J及うことができない j そこで. Sophoc I (川¥lS
( 1979)は.こうしたi!:]也にもj出川できるように. 。の代わりに}I )j水川
ψを川い，川iI i pと de¥'rIt、sらのそデルを終JI咽fJj‘似した
さらに， ~J] I\' (1982:1984)は.日ophoc!c()uSの正式イヒには液状 J.Kフヲヴ
クス.rtr }I' ))水内の;~，t )立仏 {/'~I・ の山地いにJ1j! ~Ptr (I~J な川也があることを指摘
して，水移動については(44);:t. 熱移動については(48htを民主した
現時点では.物 JII!"}: 的 )iit に).~づく J.I:o礎 Ji科ェにとしては，制 111¥のAが11{
も完成j主が":Jt 、と~えられる
以上. どのタイプのJ.c礎)if'，'ょにを!llいる場合でも.水分科5リj万打点と熱









Hanks Cl a1. (1967)は，熱政射がある場合とない場合の非発過科にお
ける上壌中の水分移動の追いを明らかにするために.実i1lリflfiIこPlJ1 ) p 8:.dひ
YriC'sモデルを適用し，水分フラックス成分の分離を行った
CasseJ e1 aJ. (1969)は，初期水分ldの異なる水、F密|羽カラムをJlH、て
温度勾配ドの水分移動実験を行い，水分フラックスの1不定にPh)I 1 P &.de 
Vricsモデルと非uJ逆過日の熱力学に基づく Ta y1 0r 8:.Ca r y(1 96 9 )のモデ
ルを}甘いて， 2つのモデルの比較を1Jった その結果川JllP企点、¥'r i (、日
t・7:Jレ&: Cat¥ 】?? ???? ? ? ?モデルによる .1~? 11 1'1 は'よ~iJlJ 11'j .!-良いあJI.:、1-するが.
による.il・1?111¥は'.(iJlJ 11'よりも小さく刈 flbされることづ'ぶした
訂版流，'1羽特およいjにおけるノド分と;IJ立変化を削l'fl ( 1978)は.. 1'1)1 %/r 1 i 
の5N，京した熱 ・水分|川l時ft!T~} A 1-JI l、たが.( 1973) l' 1 JI・らするために.
l引jI1 P & dc ¥ li CSモデルと IriJじ形式のものであるキJ;見:的!こは，こオ1は.
i主さ 30cmの 地ビパイプをJlH 、ることにより r- 1!l~JJrJl' (1978)は.さらに.
その条1'の卜に1:t~ A Ifll が術 I~'l された
J;l，~介と Aλ '1 1 に 1mJli.された均合における水分と出!立変化についても検，i'Jし
fこ
de VflcsAにおophocleousの研究Jx.県{-~Il み人れて正~it\ J;tら (1990)は.
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j凪L.-fi:み十jき91::iC: rJ~ による .U 限銀本 it をJlH 、て解析をJk舵式の解il~ には，














? ? ? ? ? ? ?
初期*分以を 0.00.O. 049. O. 099. 0.151. O. 282cm1cm Bach(1992)は.I I 
そのふlgに訓較した Ují~ カラムを JI]t、て沿 j立勾配ドの水分移動実験を ?r い，??????
*を~j 1 1 yのモデルによる.iI.t):11U と比較した n 実験は .ft}] の幼虫を自{~制する























初期]水分:Ii.O. 151 cm 3 cm3のときであることをぶした。は，
同 4 の温度境界条件に対して 1'.実験条件を，( 1992b)は，Nassar ct al. 
0.18cm3cm 3と変化させたI品介と，O. 14. 壊カラムの初期水分以を 0.08，
27. 10. |司 4の初如水分 :I~ (0. 14cm3cm 3)に対して初期ず均七壊福!支を
実験は水、lι街 1~'1 カラ500Cと変えた場合のそれぞれについて実験を行った。
ノk分この際，解析にはPhi11P & dc Vrjcsモデルを適用したっムで行われ，
輸送係数に定常状態の制度 ・水分分布の実測値から求めた実験式と JI!.命A
初期l水分:11.0.14cm3 どちらの愉送係数を用いても.を朋いて解析を行い.
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? ?細川告と III 砂て IAI('i 化~ -¥.1: 1ニLl五カラムをJlJl、て.~ 19~G~ !よ.、 ，???? ????













































































































































































































干ILMi /ド品主~4Ji，n'{仔;t/I. ;-飢 ・水分ヲラ y クス成分に勺いて検，，'.1した，から.
従米 1~:t ~れてさた l，li1' {;f政より大の制l主勾配によるノ主ん主i.Di‘n'{係引が.
I}:. i.lf:丸を合んだ?とえのftィ、飽干1のm砂I(li'IJでは.jいご止をlリlらかにし.
抗に''1'う熱作動段怖の{f(I q・る IJ能性かあることをIW察した
I'hll ql & dl' Vr I(‘8 
熱・水分 ・治的IliJ0.'， ft 
(19na) lJ. 
円。'，J-l"-rルににせ ， "にだ~ '(~ ft.，由の l，l6!i1に 1~j士なさせて.
?????? 、¥al'.Sell {I. Ii'~ら (1990) ，ま1ζ.
。|山1日中の!EM~~ ，:Aみt.
(2) 野外観測結果への適用
大足系て~~~地 1111 主党i品目をJfd及う防J IこI)i(I.m H~l h'<. fi: ， 野外で(，t.
このような1.:地1miこu表1I1の熱 ・1}c分，，;)D.}移動モデルが適用されている
地てよrtlでのエネルギーと物質のh~l. 系I.fJ~ における熱 ・ 水作動の前折では.
j也NII日ての熱フラックスと水分フラックやりJf~りが J品作条件となるため.
人~di{射)から'ヂ気木防政射，I ，- .~l J 見Uini，ノ'}:.;A;主tJ1:. (J!Ii¥ ~， スをえt~{!・戸ータ
これらを u真中}J学的 }jl) ， などによる大丸j~W-1'1モデルによってHI:.Lし.
通Hl例-般的であるの熱・水分終動jj，fV.式の境界条件として与えるのが
以ドにその流れを慌観するむTablc 2 2 Iこぶし.を
Phi I ip 8; de Vnesモデルと温度勾配を ~'l抵( 19i 4)は.Jackson ('t al. 
野外における地表I[，i付近・の水分フラックスをしないて5:温モデルをJIH、て.
中広分141官i域ではPhi 1 ip 8;dc、












ζ の ilu\ l主勾配による *I.~，討移動が水分フラックスの
12 




闘f 価に討してり.えるお ~!17':(; l!I~ ilJ.てさないことを小した
Ca'l1l 1 1 ()l・1，1. (198~n :.t.円、J1 P 8;dt、¥'1'1 ('Sモデルによる，，1.tH.'，'.t!:の
'，7. ¥Ii 1' -:;.・+~~ 1，1' .j'るために. 1) l: -.トセンシンク:e iHll ';じされ九地AI旬以!立と
1 I五水分:，:.i'!IJ t、た'. fl~ ら {:t. モデルの (j) IJ刊.を小すとともに.1)主の村、
h'i ~~抗:.;.， ~t~ 仏 1'/ i十~. 1I Jえkによる!岳山解析をわい.烈lムり;41と制!主hが
1: -r'ルの:1}j !こ JI~ む泌 'J~Ii:与える ζ 止を，Fした、 さらに. ClImlllo & Gurnl'Y 
( 1986)は. IriJじモヂルを)IJt、亡. t~~ J也Ifliぷた過刊におけるi:1a抵抗ノぞラ
メE タにつL、て検，;./した
11，:udll (1984)は J克W!{:1'，・に人以岐界!γjモデル合)Ilt、て.ィ、均的な火
1 J* 1. (WJ * LJーム)における水分フラックスJj正分の日変化を小した
~ 1 1 I~' (1984)は， il.A)¥[が決光i品れ'にどのようなU741をりえるかについて.
1M)江勾配による滅状;.K.水兵丸作動と.J.K分tuiil係以の;品i主依イ11'1の 3つ
のMl. ~から J7惇し.これら 3 つの i~M )え効*は !f.: 光 isi にそれほど~~智をリえ
ない止いう払~を f~} た
Pa出 e1(1. dc、S1 a n S l'l a 1. (1989) は.低いk主~j~W I('iモデルを作勺た.






池出|ら(1989)は， Cam 1 110 C t al.と [uj様の数1'"解払を)IH、て，飽手1I.i丞
;.K {;果敢. 1'，1;鼻水分特判 1似のjl似式のパラメータ h. および熱伝導率がモ
デルの/1¥)Jであるみ先]at， 1-.脱水分jti. 地主耐j品位にりえる彬響を検Jし
た。ょの結*. H i.~ 売がやl: l良水分 jeIの変化に対して飽和l透水係数. bの
感肢は人きく‘熱伝導部の感ははそれらに比べて小さいことが不されたの





れるフう yクス手J1Jt、るのてはらく， j出よ1ilJ 肢と IJf(本分:，iをりえた
そして. t)J JVJ 条1'1".ゃJ也ム1(J立咋で1'o).Jl ;仁か丈仏語lei-にIJえるお切につL、
て検川、jした
州、k，仕~()tr.OII (1990i U. fl ム的む í~~;.K 1'1 をむする (I，~ '.I;~ 1-l五をi1JJ.K ihT) J日
ん』に!こよ勺て加iMするJ品イI. 1 J食l人lの品位およびft水市分んが叫1日的にと
のようにな化するかを. 2 け次~ JんLに{拡d広;4松J<したiド)h川IIlf)&;(山j(' ¥' 11 ('山‘、bモデルに 1札Jよ、.-
いてj岬型償品命的に jrt iu泌訓J!I則!IlしIたこ
Ih、I1jelr.l11(，¥ (1. (1990)は.畝IUI 山中の弘 ・;};.分ft~カを，i見 lリi するため
に. ~ JI 1 ¥の壬デルを 2i7~ JじにjI]，仏し. !也N.lfuフウックスのィ、χJ '1'1をどl臼
した?t¥・水分Jlj1.)移動モデルの1m1t 1-If¥みた 彼らは.臥Uによる u鼻科-
'1'1やj也1<.1(埼界条件のィ、どJ' 1'をぬ・〉人めに {fcu公ー ぷ訟をJlIl、て解析手打
い.ニのとき.解がな.ifに企化する傾J':Xでは首i・ Wff系牧 11 列を1J~'1化させて
いる
おく;(11J on 正~i 1y (1994) Lt. 砂ifにおける水分フラックスの 1~I:IIU にわ
たる J~則的な変動特刊を牧 fll') シミュレーションチHl t 、てと捺したp シ E コ
レーションは. U:鼻水分村 1'.1似の|幻故明や初JUl水分ポテンシャルなどの
条件を変えながらt1 jill りを~J'勺た ， この結果から.被らは. ;.K分ポァンシ
ャルの初期状態の』五日'1:な把M.が'p，世てあ ること.ィ、飽fuj孟Jj<.係数のJ1i.i.:.tl 








がほとんどない また.野外における研究例は，これまでrちらかt-， ， 
うと. 似地rfti;進党j/!!Jれ2に'F}:.Iがi'かれていたため. J也氏1(i・jj!の小飽fl
l.J支の熱il‘持ポにおよほ1・lド分の泌VIF.*(j iJ::IIJ~ 1I{ ~ 19i2) : J jß':i:. 'I' の.~~ ， ;ド分p;動その ものにJL"九 111、l.JJ1IJ巴1!，.t
ρp. 43i .141. 43. ~ .1. ていない
iJ，・H・込J1; 1りJ(1982):飽fl'~イLH. およひ、 titi 水 /'J~j's出におけるi/"IJなfL，.i}~i ぷの'ど敗u長物JI'，;!・(I:)悦}.¥から J，Lir!~的現~の航!， Iりj;{ こ れま 亡 の本|人l 丈!娩の~< (よ.
pp 57 65. ;{20. J~ ~ ，}. }~ ，;:u文fi:1，' 1L， 的決1iJ.比較(1:小川Vl カラム~，1 l、た'K験が!/そのものにH、.I:J合 、'')てているため
{J.品 J~; I~J ・ rÌtÎ J~;l AW ず・:;~ I~ Jfl仏・お('1g(' BOI? 1出 (1990):み1tによるI'J!iカそこての払 !Æ~をそのまま野外に適 JIJ寸るには卸 flll があるとJjえられく.
1'， -t、?jcA文fLラムィ、飽fl':il・の昨日向fjと品開に|則する)J，.般的oJf究.ポ1)'1j~ 馬会主，'j l.f~ (:野外ての j見守:を ~III.S、人叩1;フムをJIl、た%験が必世とな
p. 135 144. ? ?
???
42H fI'k~?'~1こはカNJr 州カ ラム合Jlll、ている.J'Iよいうものの.また.円て くる
" )1式JliJ(1 973) :温度不による 1，J.Æ成分作動に I~:J -1 |杉・，' Jt i!'itl '新1:レ位。、フムからの安全 m~: またはカ サ ムへの熟成人がlJ じていると行えられ.
pp，85 9i. 45. . 'P 大つ:・ J1~"j!.部学HJfU ~I; . る(IJ.先.このこと熱mリ、の芯141が必叫となるが.り M 同ーな骨~ifJr~: fJ う ためには.
彬・1'，JI，it'i11 (19i8): iJ I:U 街 I~'J 詐以内における1)長の水分およひl jlnif.Jr ) l ~ 者，1'j J，抗したfIJtt)i (;tほとんどiJわれていなt勺
1-.1長内における姑と水分の作動に!日lする制定 () ) 位変化についてi.Ji:'I' iJ3lrEでも述べたように.I'，i生したぷ担を防まえ.イ、制花では.
?
??????i4. J;:)_ 1~ I本つ子会品文札.1見出へ. ~~Jj と t 、う制点からとらえ，1'1し.の熱， JK分格的jを*文サイクルの
防(1 978) : '1"jUHJ~休 u五条件卜.における L境の水分およびi~J)弘主:化f.i) i:.". て.のj曲川4・11ι して人卯lカラムを)1t、た宅内五峨および町外側泌IJをfjい.
I;~ Y. Uþ~内における特許水分の修肋に I~Jする釧冗( 1 ) についてu長 '1' の熱・;.K分作動特性を十~，討すの払況をJIl、て物Jl¥モデルをHt~II ' し.
pp. 12 19， i5. L~、 fit-jで品文払.ィ、飽飽和地下fi;・I.Kh'1. 熱 ，I.K分彬!F)}が/1"起する土誌として.ζの際.る
' íË々!)J~JI" i 1 中村公人・制野治J主.F.ti以利刷 ・メL1I利制(1996) :地ド水fli1<1所不飽和 I'，J安部・の 3つのI品ぞ担.1Iして'}.f:験ならびに解析やjfL干nt.!~':i:' ， 
p. :39 48. 181. t21長l.ノト学会ぬ文 iJ~. I卑小の i~'l)主?行熱 ・水分持動特tl.カラムからの熱1II火を考i在した物守:内実験，r' _~~の jtí'1Ii'には.また.める
rmb;~ がIí十' : .ショーツ.ド.ピンダー ・佑蕗邦lリJ(1990):ぷr(I乾伐過れにおけ本側冗でなお.より附j立の両い解析を試みる ョ即.モデルそ新たに情唱し.
る飽和小飽和l 多孔版 1~qlの熱 ・水分完全i士hX移行解析へのアプローチ.，ft(.，却iの Li長からなる均'il1. JJ~を対象としているは.
120. 
????423(11-14)， 1-.ノド?会"命文14.
雌純先之 (199Ia):訂版世~ _Ri訟を川いた飽和l 多孔体中の 2 羽 i 系熱 ÍL;却に I~J
股来 1:本?多イし休中の熱ft1~J に|則する álf J'i: (I)する珂!"命的研究引用文献
p. 83 90. 152， 会論文弘，
シ50' t 1991 b) :飽和多孔体'1の 2相系熱i;却にi刻する・よi験的DJf究d事純先之時;:(1989):栂j臨蒸発jdのモデル解L谷史01.久保干()f: . )'LI 池淵1M
??
?15.1. J~ ~ 1 木学 jcb白文~，孔体'1'の熱移動に!叫する研究(1 ) p. 319 336. 32(B 2)， 点都大乍肋災研究，~Ji :1'報，析とその実証的研究.
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158. 出来1:本学会論文集.多孔休中の熱移動に|制する削~'1: ~ 1Ii ) i立 ・ 陥山~:')J . A事純克之 ・tl本公平(1987> :充地附内熱内11山1'$.小宅
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第 3章 飽和土壊層内における
熱移動特性
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本 ì~;: てーは. ィー 飽和 1:1長'1'の熱・水分移動の検，，';Jにうt也t). まず. 飽和I1 
I走中の然移動段桃について純，;.Jする。飽tU1'.1高中の熱移動羽({tは.伊lえは‘
iln¥ J<.または冷水を地ド':，:.J<. )1';に1i人したようなj品介， 41:・J-.，.lI'l;' 1' に ~MJ主主Hi~
が '1 : じ.そのあli 民.然 {l、 iJ7.fh 分 n~.然必UAtなどのmで起きる
本市「は.第 2tEでもi止べたようにj也ド41;・J<.I:v;での然防!日jを想定して e 大
おophoc1 ('ous. ~ . (1979): Ana 1、SISof柚alerand heal flo柚 Inunsatule.ll'【i
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庁lカラムを}I)l、た 11脱般の熱ftJVJ実験を h い.飽千11 1.1五 'f~Î 内の熱移動特 n.




':.r J<.lf1のような飽和 1:1.&系'1'の熱移動をよすJ;位んH'，.!tは、 '般に 2+1 
( 1剖州、被お1)系モデルでJj-えられており、本研究においても、次のよう
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? (3 2) 
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1) n ¥' (3 3) 
この(3-4) JU.t， I，f~ 十11 の~~，! HJ.!J刊行に、1'1音J状態にある (-し ζ~i :). :~ ("h I十"
モデルと P'f'はれている 丈験にJlIt、t:."A 'r~ (~~: 1，1J f・!1~' 1t:砂 J はその人部分か
Q.42!'1ID以ドの1:qfであるニとから.前t1rにはち idhJ fIIモヂル ζ|分τわる
ととえられる
また.野外ての迎JI)をとえたj品fT. 2.l.2℃i土べたように .j!!lLtの|
枕 j乞の集合付、でふる|岐にあlして.厳市なミク 1・'J;ε・戸ルである 2m 1.:)ゴル




もよるが， ?ht H:のil，JJ立{ム碍本 (κ=入IfJf(・f) よ りlオーダf't，J立大きい什い
う組合もある(内Iliほか. 198i) しかし，これを熱伝導によるr(lと lリj肱
に分離するニとは却しく.また.熱分散n身に|叫する研究も j見(tあまり.i[
んでいないr 刊に.本Jでは取りぬわないが，ィ、飽干1流を必t()~ とした i弘 f?
には. J)がどの刊l主の大きさになるか比%がつかないのか克↑17である し
たがって.ここでは熱伝導Ifiと熱分散1ftを統合し. 1 つの ~t~-C{t ム させ
ることにした 成主の実験的現訟をどこまで似りドげて解仰するかは+'}!: 
なj::J泊であるが. 'k験のスケールをJうえるc_， 1-_の処Jl(¥で|分てめる と'IJ
Ii1rしたり
ー Ji. 実際の熱砂 1~}実験ではカラムからの熱m火(Fl g， 3 I与!!日)が必









{・ ;1 t~!\ 
ス:t!¥ fム ~~I ， !~~ 
ω: IUドj;ド
T : HnIJ主 l' トト トシす
() : ~枝分 散(fIH跡的分前 ) ~f: 抗
q :飽和疏フサ yクλ
() : 政相、 I ，~I+11"1の熱交投lt;
であ り， ;{~. i"の f(よ披削. おじtl，f1 +1の(1(1，であるニと を立味寸る また.こ




ここで aは分散長 (i告) (lntrlnsic dlおpcrsionじ0('f r 1t: I ('n I 
disperSlvllY)てあり¥'はIU隙流述、 nは枕?で分市などによ勺て iJ.とまる
定数で喧般には lて{によされる<'4arslly. 1986)円 また、飽flir.tの場介の
フラックス qは q ωv でよ寸・ことカfできる 1)
ところで.件-1-11日の柑j立が、1'.衡に注するのにU，'fIUがかかる均介は、もち
ろん、先の(3I).rl， (3 2)式を.i!h，'r.して解〈必泌があり， これらの式を 2
相モデルと吋ぷc しかし.枕任分布がほぼ均・で， '1央杭任 d50<、Immの
i式料に対しては， 2相モデルを他う必要はないとの報告もあり (雌縦， 198 
8) .この地合にはち相の~Inl肢がてf しく T て':R.されると似定し， (3 1)式.
(3-2)式の辺々の干1をとることによって，次のようにまとめられる





(3 ~ ) 
(3 5) 
(3-6) 
aT a fθTl 8<J↑ 
(ρc)."::-:' .~一一|入。一一ト ρ山ーよ一一 H ，(T-T，) θt riλ1 .a入 1 ，-. o入 Ci 7) 





と. そのて年frlh然fl，，~7ì~，; λμ!J. 1リjらかに熱伝説tの、.jf;ljIJモデルによる見かけの




i世主1であっても. (3 6)式より仰られる λpが 1);':のはかけの熱{I‘弥呼:と
j"J(しないことになる この点からも， (3 8)式のように，すべてl'λ"で札
んさせてしまえば，羽象の細川lの混同を lりl肱にすることはできないか， 1fJ1( 
析立|椋.J:はJI'，，:i¥'にJ[xり扱い易くなる ただし.目的・ 1A的にィ、|分なデー
タを JIJ いて逆解析により λ を求めると.様々ななLI.;が λ町に包 ~i される恐
れがあり，比較文験を数多くれうことによってこれに対処する必.~がある















F 1 g. 3 1 熱1矢作イ五下での主主?it熱移動
3. 3 実験概要Schematlc hcat loss modcl in steady statc 










パーソナルコン1::'0 ュータから成っている (Fig.32) 定温水制時淀川は.
カラム内の試料に温度勾配を';.えるための装 i~~ で， 2次冷奴をJlH、ること
によって 30"C -80cCの範IJMで温度設定でき，その制度調節粘j立はO.02じ
となっている し壌カラムは. Fiι3 3に刀、すように内壁が1'"伴28.6cmの




|χ!っている このカラムに全体で曹熱泣対18本. i'. J完成分JI5 ..f-:.然流似
24 25 
( I 1 0 -け2;0: t 1 mr. EK ()，~ . C¥ 8 1) 2 tえが7LEJtできるようになっており.
件センサーはバーソナルコン l:"l. -タて;1，1il!lされたデータロガーに払(よれ.
1'11'リ~，;1 iJ!iJ が "JH~ となるようヒット占れてい ζ，
1 1奈川村には，はil怜，1;砂を川いており.その物1!的特れは TabJ('3 1 
に小寸・とおりである 今(11は他如実験であるため.これぞ水手帳ったカラ
ムに少しず勺比附:させて突さ作で村く締め 1，~1 め(水締めん式) ，試ヰ'1がμj
-に光jhされ.かつ完全飽flとなるよう作.むした
持!lJiとJl'i 1 "til，，~ J主計 1!\ フウックスであり.作!J.~した 11式料全体1 ~/~25'じに，J2
記したiを， 1.ド ffj に 'R なる丈:品*~:.稲 I立さぜて柿々の ilitJ主勾配をうえ.て
れぞれ.1/(卜 1~， I'tJにわたってi!lJ正11j'った r また.いくつかのχ験ごとにカ
ラムを前休しながら5~ 10ヶJリIの深さで試料のサンプリンクをflい， ~'LN:'Iゑ2
1立. IU隙本.合J.K.~ . ，飽flJ主などを求め.jIEさごと.実験ごとにどのれIJ主
d料允Ju*.';出にえ:かあるのかを肱dした
VeDt for dralnage..!.: 
aDd wa ter supp I y _. 
Thenocouplo 
F 1I~.:~ 3 実験JfJ:カラム
Soil colulCn Schcma t Il' d j a日1・<1m01 soll ('olumn 
Table 3 1 実験"s¥，料の物J11!的制tJ
I)hvslcal prOpl'rtH'S ()f iO¥'Ollla standard sand 
Dala !ogger 
日ravlt ~ 
Median pal・ti c!(、お!x、ci f i c he al Sa t 1ra t ('・dhydle.lUllC 
















????、 ??， hler balh 2.64 O. 2 i26 1.6)(10 2 
Personal 
co・pUler
ドig. 3 2 実験装 i~l' の槻金




内 l~tJ れは1!!tHLで 5るものと比なされるj弘{ij){多いが.イ4・.(駄のように aよ:泊先
が1"，U ~ 11自に & ~S:胤合に(:t. このI}ii己がIJx，'，;しなくなる 4 そJLで正ず. '}1~ 人
を 111~H (-'しと. 1.ド蛸をIJlJilJ ('~;~ iMメ・は"""なる j1J)主〉に，;党:じした実験を1J 
い! (3 7);(に〆l'した熱m~係1<-x1・1，の1~しをぷみた . 二こで米人を以下|と




こうした売.~m 尖 についての検，H(J ， も t.))~)ん 6H ・'.í''t:0) 1'1去の1(':jではない
が定限，尖itの熱引先について，UえしたflH'，はほとんどないこ tから， 1、
'J.!争責に光立勺て雌認しておく必?~は|分あると担、われる t まに j見j品にお
いても，針}1'[制移動の前析を1rう 1'，で，陥ノ1) 1"') の熱 t~l'リJに対処する lつの
ん fょとして.然lil 火・モデルのとえ }j;が~川できる1.行えられる
3 4. 1 黙損失係散の推定
万;火をカラム内に允Jl'し， 1'，ト.の泣:.LiI，AJ iLをl'iJ ( .~;.: iMと(注目なる に
して定'.:おに.il:するまでがU.\J守に h~ 此する 3 4 のとさ.熱lJl')"が令く(( (，し
なければ， 1.' g. 3 1の・ょ:似が小すようにカラム内はj!j ・に e茂山i/1I) (Lと|川lじ
になるはずである ε しかし.熱m.1:(r {t:ドでは{此 ~J~ で小すよう fょ;~，\J立分 (1
となる 。 このとき.カフム今体の州エネル・ドー収火 (j. け~<Jtのように担え
ら4Lる。
弓1'1δTI r A入う~I 一人λ・7-l =八1r.1(T-T，)dx 
σXI山 UXI、心 J
(:i 9) 
二こに，八しtllAHのIjJil!Ji W. 1. はカラム J~である また.こ二でのえは
定;ノ、の?~1ム?/;p子立Eみする
えが Il~U，11 であ Ü(J. 1{ 以外の今ての.>~A; U i!1Ij')とIJitであるため. ~L カt
.d 'Qでさるこ とになる
ここで HIの 1j1:[について与える と.(3 9)式 (あるいはけ 7)式)から
Wm 3 ~ Iで長されることになる す・なわち HLはIjl1'L~，llIIIÜ. ;~， カ引l ' じたとさ.




1i った l 山市に j土した(-，巴‘われる杓 70 1l .~'IIU後のデ タ4・JlJt、て. (3・9).rにか
らHLを求めたと ζ ろ. -i:.iく・IJ . の I~( をとるはずの H，が.それぞれ. 5.6 
1m ~ I 7.4(m'~ Iとな勺た。 また，この、|ι.l!j1('を川いては 7)式(右辺
第 21ftは行略〉による熱1:将のシミコレーシ η ンをh司たところ. 7l!IJ iヒガl;
j立との卜分な ・技は得られなかった E この似INとしては. i!JIJ証人'人以が少な
いため(39)式の仏分Jftが l卜しく j、fIdhできなか円たこと. 70 1l.~ 間後でも主だ
定常にilしてはいなかったことの 2つが i・!に37えられる
そこで.実験料収をも去に先のシミュレーションドよ勺て.実i!!IJIt(!に介
うようにH を逆祢したと」ろ. Î.8Wm刊 i という fl(~ が 1ぜ られた このシミ
ュレーションれ米についずは. Fll-:.3 4にぶすとおりである- I~'I' ・実綜
は熱m:A..を考l也した場合の，iI・n.M'をN.し，破線はこれを 1!1(悦した場合の1:'
1.I[ftをよしている c このl渇からわかるように uij行は徒 fiに比べJI:'，;;~'によ
い実i!!IJfI(Iー との.}~を示している u ただし.数時 IIU 将位の'j，l験では.ト"Jfiの




水分 .:1・ を伝う{L;熱を合む〉カラム町の~;価{丘碍ふも λ を求めた r
28 29 
l[ 1'2・I.(T-T，)=Zπλ.(γ-T，)/IIl(H./l・)
入.=1/2・1'21.1n( RJr) (3 10) 
O. 16~'m' ~ . O. 018h ' ~ ， (1ふ肢ほっ!.~: . 19 S 6 ¥:あるて l~ :jえるf.
(; !;'f立勺な1(亡あると "える したがゥ て，以後の解thζは. i~ ld ')， i.fι 
止して 7.8W勺，Ii 'をl:t:川がる こと にした
ニニiご. I・ (j カ ニソム I}~T出. I~ はカラムヤト 11; ( たん Jt~)をIIJI!IWの川に
iqさ問えた羽合の:;;fdh 'I.{tであり. (3 I 0 hU~. 仔1をjJ.fl過する熱:1iがIJ'
:~Il のばれ令村、から 1人われる~~ !，i.に写しいとしたものである
~，t; ~U (いして.λ 甘 0.058Hm I~ I と L 、う 111!! が i!j ら ~ll.:.( これは.カラム
を桃山している h，~化ビニ ル.ウレタンフォームの持仏再引がそれモオL
3. 5 飽和砂土の実践結果
<j..;験はすべて.不出25'じの1;14 ';.~で行い. 1 ト. ~自の il，JI江j(!よ. 20'しか ら
50 'C 去で 10 'CMみて。改正した (i1n! 1江主~0 (_の 'j~~会;，:l: 2 1"i i叶た) 件 i~，\1'). 
Jf:については. 1ゾ;fiがlfJjfJのj品イ?とド川かlfJilのi品イ?の 2;ilり 1:( ， t、. 1 
然 2・U~t の;;~~ ~! .~'を険 I ~.J した
マ~il鰐S)
先にもj坐べたように.この'だ験会，li況のシミ 1 レーシ j ンに(J. (3 i'パイl
辺の Jj( の作肋に I~Jする 1ft 手行自白したモデルを JIJ t、ている 本工験ては.カ
ラム外:'1からの;j(の:1¥人りがなく， 1然対抗による水の防'肋があ ったとL 
ても. I決広島平tliのためはかけ 1-・'I2A~ 1の水の11¥人りはなく. 1~ 1.司令に
















3 5. 1 黙伝導率の最適化
5'C al bolh (.'nd~ 
実験~，t; ~~の . f~J として.境界ìl.lJえを. J'_端45'C・J-'fiJ5 'C. U;'d50じ・
ドmo 'c に，改定した.I.!'~Úの制度プロファイルを.実験IlIHfi 1. 1 O.5 0 IL~ 1¥1誌
について.ドig.35 (心. (b) にそれぞれ 1'す ，1':< '1'のc) rJl (;t 'J: i1!lli"( -:. ，
文綜はシミコレーションの主人民手ぶしている たたし. ここで シ;・2 レ・
ションにJlt、た飢(ム将;容は i値段プロファイルがほぼ正常に;1していると
きの熱凶板 (i京さ 15cm，i5cm'こ投in)で測定した熱流:Etとその1'1.卜ーの然
i江対のiMI立Jむからボめた'.k;iJlI 1"のず均である FI民.35(<1) では. I 0 1 ~' II\I 
後で~.;いのかが認められるものの， ，1切1(は各時1l¥J<'ても'kiWII(lの傾向そよ
くとらえている( . }j• ド ig. 3 5 (b) では. I"，j fiにZ・がみられ.村!に LI!(i
部でのズレが大きくなっている これは.溢1主主30'C. 50'Cの丈島全では.




ド1g. 3.t 'iJ:; kによる実験の温j主プロファイル




























O. 20. 30. 
Temperature (.C) 
50. 13. 10. 40. 20. 30. 
Tempera t ure (.C) 
40. 10. 
(1 J I.~出 15 仁. ド山5eじ (b> 仁川50C. ト端O仁
15 t・atthc top. 5 l nt lhc bot tOIl 50'C at thc top. 0 C at thc botlcm 
Fig.3 5 飽干I砂による実験の出ばプロフ rイル
Thcrma 1 pl'Ofi 1ωin ωpcr imcn t:> J nvo 1 ¥'1n民salIH'(I t'd sand co Illmns 
with valurs (olrulatcd bv uぉinメfit'iI!ill('cIthcr巾a1 condu<: t 1 V J t V 
く心『てt、たためと J7えられる，
そ ζ で .次のように熱 11，碍引を /f ラ メ ータとした h~適化を ~r うことにし
た 凡のilJHt ;r 30'C. 50'Cの.~験については ， I，~ 1'. :ill の咲ポと他の '~Aiで
は始仏inぷが央なるとして 2つのバラメータを{t.(定し.実il!li品J交と，:1'~，? iln 
)'[の;(;が II~ 小となるよう Jr.;Vl化POW(、11 iJ， ("(1 Jí~ ・ ，Ì()1・， 1980)をJlH、てこ
れらをがと正した ζ のとき. ，;'1 Idh I問故には 2IJ[ J，'、JV1をnJlJし. カラム1)'の
18ヶjiJrで;l!IJiLした実験1mfl{i I Oll~ IU 後のi/J)主をデータとした( I也の'k験につ
l、ても. 151ま完令長包利1てあ勺/こ ζ とから I-つの牧fJ，~;n ;~-;パラメータを{I.{!ど
し.より Iい・放をみるためにかl践にこれを似通化した
このように決定した以過熱 iム導 ~f~ によるシ E ュレー:ノ:Iン粘取を温ほ ;f
10・C. 50<CをWJ止して. illI)(Lプロファイルをそれぞれ rq(s. 3 6. 3 I に.
i:..tほの粁 II.J 変化やそれぞれドÏ)~s. 3 8. 3 9に小す山
32 
50. 













λ= 1. 86 




O. 10. 20. 30. 40. 50. 
Temperature (~) 
(a) l'.占'rti45じ，ト'y出5l 
15'C a1 the 1op， 5 C at 1hl 1x)1 lom 
O. 10. 20. 30. 
TCI自perature('C) 
(b) 1 品5仁.卜.!Ì'~J 45じ
5 C:at 1hc IO!>. 15 C al the tx)ltlm 
40. 50. 
ドig. 3 6 飽和l砂実験のi/J)虻プロファイルli~過半Ji 民( i/，A)文正40'C)
Thermal profi Il's in l!λpeJiml'nts Jn、:olVlni;satllraled sand colu市ns¥1 i 1h
¥'alucs calculatcd by uSlng optlmal thermal conclllct ivi ty f(l)・ thccelse of 








λ= 1. 94 
















30. O. 10. 20. 30. SO. 50. 40. 10. 
Te皿perature(.C) 
(日、 J:的 50T. ド~O'C
50 C il thc toP. 0 C at thc !X)lり白
Te田perature('C) 
(b ') 1.卦~;O'C. f ~自 50'C
o Cat the top. 50ι .1l thc t.lt t()~ 
r Jg.:3 7 飽和砂実験の i&~ Jí，[プロファイル I~過品取( ;~I 1主l:50'じ)
'Ihじrma1 prof 1じs1n ('λPt'rimenls involvinJo( ~alllJal l'd sand c()llI:nns泌ili 
V(llucぉ calculatcdby usinJo( opt lmal lhcrmal conducl J¥'J IV Iり1・thccasじ01












0. '" ~ !¥ マ吋向日刊日目品。ιε日叫.O.O.tUlJ:lAO 78 c 1: 0 9 ，_ 1'"' 
竺1 ~立.þ..且.t1.n.:::~且~""-CQC":ム=:::::_~~=， 96c語。る
I B0110・ i
Cl 1 1 
，_寸，..-I .，. T r l ・r-r-ー?ー0-'-"-'-'
O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 00. 
Tlme (hours) 
CI1LCuln'EC oOB3ERVEO Tol' 円--‘n Dl'pt h r 




ζ.. VJ命。酔4骨骨日 | 
三 平六・写ご?台骨骨骨..~の咽oð.~ð""-4)・..-・ e. ..，. ..-8f\ ..oft.......ft..AJII..IJ^.....1 1 ''-~、h ・4・e...，. -6 -&ðft .，...，ft作。4>. ~C目。4>
伺 I .. V，， _←曹
品;....:JI 及、 "'1>骨骨穐
語お1¥ ""'~ _ -可均円台刊で吋吋吋目白日63cI:'"↓ 
司~ 11 司~~ I ・ト 1i -----Q.c_.o.__.. _ _ I 
日 一一心叫=~日~~叫日""'78c目。 4
o・t‘
..."，~~向日吋h吋白台何日目句作目o"' Ci 96c且。 4
.→咽一一一一ーーーーーーーーーーー一一一一一一ーーーーーー‘・ーー 1
口! BOttOIl I 
『一一一了一-，一一""T- r r γ --r------.一






(<-1) 1'.~~J ・1 f> oC. ド ~~5 じ
15-(' al lhl' 1υp. 5 c a 1 t hl' o 110m 
(a) "3('J50'C. ド ~~IJ0じ
50 C at 1 h(:・top. 0 (_'at lh(' IJ【III川 l
o ‘z、 ー一-CALCULA守EO oOB5ERVEO 
r--・幽圃刷ーー-
di ごてfRLCULtjRD-eUSSERVEt-PItot - fepth-
‘4・ ~・4世~~-'・・ι・.......~必~-串.......・・の 3Gc園。Bottoll Depth 
，"!I""ぜ官官ぢO 'tTOOOOGOυ~iOdOdoeOOObO S6c皿 。
‘. 司君官。ず百O"tTO"官官"."..唱す官官寸，--.，-o"O"':n:，-ちち"tn'>78cI 0 ロ‘1 






















1 叫ー = c.. 0.. ..c 3cI (1 
「ー 一一 ーーーー・・・ーーーー一ー一一一ーーー・・・・ーーーーーーー--
01 I Top 
「一-yーーマー「一「ー-，-~ r---r-r-ー守




O. )0. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 
Tlle (hours) 
(b) 1 :3.自 5~C. ド端45rC
5'(、at lhc top. .15'C at the bottom 
(b) L~JO'C ， I・2出50'(
O'C at th<: top. 50'C al the bollom 
ド19.38 飽千日砂実験の ilJ. l主粁;8!j 変化の I止泊f.";~ (温j主疋40じ ド1g. 3 9 飽和l砂実験の温j主粁H!j変化の蚊適村民 U/JJ主1.:;50'C ) 
lemporal change討 In 1じmperalureof the sand colllmns at Varl(JUおc!eplhs
柚ilh¥"alll'ぉ calclllalt'd b~' using opllmal lhel"mal conduClivlty fot・lht'
C<lS(、of .10 (、 lempctalUtt' di ftel"ence bctM_'en bolh end討
'!('mpOlal changes in lemperalul・t・【)flhe sand co lumnぉalvariolls deplh~ 
柚ilhvallll's calculalcd hv U行tn民opllmal lherma 1ιon((UClt¥'Jl¥' fot lt{' 
casじ{】f50'C tl'mpl'lalull' dlffetcncc bet柚ccnholh encb 
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こ札らの1'4より.いずれのi品医Zの文駄につL、ても. ，Ul~ 勾 riG の h 1:')に
よらず“l'ti j仙台 k?l!IJhi!は，)17i ，-よい・致を小しているニιかわかる こう
した同1:')は.似の丈験結県においてらか}t'J..であ勺 fこ 今H.的にみて. 'j._ !v~ 
1lI1始後40 -.5 0 1'1 U\Jてカラム l勾の品政治、!~ (~~JË1f';に辻するようであり，二の
e dの;品位ブ口フ.，.イ Jレ!立熱m止の23叫により S't" )¥'Jにな「ている
Ti. b I (':l 2には. X.J!IJ内fL.ll'ι.;I~ J0特{ム羽市.泣ひ%験終(i去にiJっ
た 1)品物JI'1'1のlWJ:.にふ1;.~~ 1)'<. 丈験日IJにまとめてある ただし. ，I，A J主l30じ.
50じのJL;f?のM;自然{ムとりポは. M 1 ~ß以外の'，~.J;ての 1(1である このムよ
り.どの 'j~ 肱む“J\ll の允 Jú状態に入江のないことがわかる E また. M jl3j，~!\ 
iム引い.(.t ， どの'よ;!険におL、てら'l;iJ!J熱1ム43l;ドより， 3090 JjiJi主人与く心 って




Table 3 2 谷実験の熱伝導本とサンプリング~=.';*
.~ca Slll l'd and opllm . 1I lhelmal conducti¥'ilY. bulk denSIl¥'. volumctric愉at t'r 
rυntl'nl or lh(' ~and 芯ample in ('ach expcrimcnt柚ilh boundary lempt'ralulοぉ
よ蜘温度('c ) 35 16 40 10 45 5 45 5 50 
。
下鮒温度('C) 16 36 10 40 5 45 5 45 
。50 
災訓'1鱗伝将司駆け/・K) 1.40 1.48 1.39 1.42 1.41 1.45 1，50 1，68 1.41 1.48 
liU量動性伝:WIfi(冒/・K) 1.78 1.82 1.85 1.84 1.86 1. 94 1.86 2.05 1.94 1.97 。u段目官民 (ks/ ・ ~) 1560 1660 1580 1580 1580 1580 1540 1540 1560 1560 
会水市 ( " ) 38.6 38.6 40. 1 40. 1 40. 1 40.1 38.2 38.9 38.6 38.6 
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3 ，5 2 自然対流の能響についての考察
(1)温度変化からの倹討
lリjらかに1'1~.反対川刀、た'1.している例として . 1)<のみをIA:1-とした端介の
丈検討，県 UJJ立 l50 l' )を rl !c~ .a 10に'1;す L却が，:'JiMでも1'1?~~対 iloE が
た'1:.しており. 件i架合 での，&U立がf:i:'/に寸仁 1(にil勺・いている また， I・
1日がfJ品の J.~，~ {'iにしt. '丈島会開 ~fì{去すぐに出}立がJ!.J.化され. lJ ilr~ による It.Z
しい水のiJL{iがうかがわれる もちろんこうしたiMはのどj 化のれはは.
対抗の佑!;¥jによ円ても児なるであろうが.飽和砂での尖験寺山県でIJ. 先の
ような傾向(;t令くはられない また.ドigs. 3 6. 3 7からもわかるl:うに.
凶作 ~llll\ J-J:が辺にな円ている 2つの'人:験の出位プロフ yイルはほぼ統制約、に
な寸ており. n f~.. J.) i{iによる jみは現れていない
~ ol Z ('1 a 1.(19S3a: 198:ib)の現品川験では. 1人)1からのila1)<がfi;・1ド
j刊を側};へ作動し.このとき治水と1'1然地ド水のilJtl主;fか入、くなると.
丸主?・でいう制限d132が1;I~x されるように. .品J主UIJ紋が1/'1<.占れることが
観察されている il~ らは二の現象を n 然対流による F3Vf として，;t めている
が.政問にはn人による強制対抗との紘合的な幼思と与えられる，.OK尖般
のように，ある日u:主t主任が小占な i:1!"においては.強制対抗もなく. iH 1'1 
Jilらlにi品位勾配が'I=.じる場合には.強制i対流あるいは))<'l'んいlの溢J主勾配




(υ1990)はJ}見4υJ場品i;比1式白ル峨免のン ζ ユレ一シヨンカか、ら.n人ドよる強制l対抗によ 勺
て.熱伝押収が本*=のMの20{;"' f'，'，J主:(-なるこ去を小している。また， {/I b'U 
( 1982)は約卜ox 1 0 ~ms Iという小さな民透流述ドでも.熱{β碍:いが比か
け 1:1. 5抗日l江大さくなるというfr.';*を室内実験より f!}.ている ・ん.本丈
験と[liJ の試料をJlIl、て.J. {-N，~I プロープ法 (Kasubuchi， 1977)によって.
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(<1) 1.焔50'じ. ド品O‘じ
50 (、 alth(' top. 0 C at lhc IXltlりm
Degree of saturatlon (~) 
ド1}:. 3 1 飽 fll主・温度と熱伝説都の関係
50 ..... ・吋炉令+申+や
Botto圃 '1 hl rma I condu(・lJ¥I tv 01 thc sand as a funcI ionυf dgrl'l' 01 
40 
















state cyl indri"al probl' method 
@ 10 2O 30 40 




お熱 1.，，;:;的には， レイリー紋なる1!l次ltidを)I}L、て14?流付、における 1
然対流先生の{.j加のmt，~としている a 飽 fll 多孔休 ql にお l 、ても. Comha r nouお
仕 Bori (、出(19i5)は次パでぷされるレイリー数lミaが-1r. 2 (・.40)以 |ιの品;





0(' al the top. 50 t 'lt thl' bυttom 
ド1g. 3 10 Jj(による実験の j品位続時変化 Kαρ，C， 
Ha=ー ゴケHムT (3 11) 
lCr.J!lOIul chang('s 1n tcmpcralure 01 ぬatcrcolumns al vari(】usdl'pths 
for IheιaM' () f 50 (' 1 l'rpじralllJ'cdlrrcrl'ncl' bctil'l'n bりth l'ndぉ
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ここに. K (;1込Iktf: l~. げは Il.fH、のれ h'[防 ~I( L~: 政. 日は!吋の『:百さ.ム 1‘
は|卜約のi:.l，え;(である ふ'ど峨{~おけるおおよその 111'1(:し-C. K 1.0' 
10 41l> 1. lt 2. G正 10 1 K 1 (.J ，C， 4 2.: 1 0"J m 苅~ 1 1 1.0m.λ" 
2. Oh I~ 1そH，人し. M)(の;:，¥F.! ;:. ~ 0 仁の叫 f?に勺いて I~a 1.';)<めてみると.
1¥ a 2 7がi!られた こ札は1りiらかに .1r. 'f)， ト.てあり.レイ 1)一政から
はとむn~~~ ~.・J l.tのた'1はむい砕いうこぺにむる (3 1い式から判問Iする('， 
レイリ -:CA ~ )(さく-0$-る・誌の!刈 r!~;主 Jド係蚊であり.小 nJ\. H よりもう
11t‘ダJ1:!1ド1'のよい'tイLH、におt、'((.;. 11 払 ~.JiM.の光'1か f:tL'.される
f{J J;! U十・水)1'リIW (1980) .抗:1解析 fiよ tミの 12 タンクと戸Ivj-
S P 1、によるftい由I.J定 J;:J. t 1本?~~，i.t. .18. pp.9035 94.3 
1， (1-::~村J ・~.;，; U;t fl'.b: • jl~~ J!1 n日(1985):内il.fAJ{ 71、によるj也/什('1?-d ij，[ dj U) 
lJ!iJ'，i~W'主， ;;~ '![ ~(可~ '10， pp. .{D!) 402. 
3. 6 結 量五ロロ
g ij~fJj;Il)J (1982):飽flt孔{小および出l}<.~): J!i 1"iにおりる，MI主{ム叫ホの・j~腕
的決定. L"'-l 会..~ ;c報i'jfL. 320. pp.57 65. 
れH 1'" J.，i!f防法 .Jull f1J制け99い-ィ、飽flL ljiJにおける熱{，.現不の，IJ
定. 'v 1& 3 1・;1't 1本ヤ公)， ~~ n/1i副会'};:¥i' ft， pp. 10・1105. 
1 ~(t:~ Hつを公 (. 1986" : {，‘烈 1.ヤ'tin ~X ，:1第 1 J:^.)L托. ~! );~. p. 320 
:322 
4;制弘之(1 9 8 8): rl.dVJ J血ドノ'.K'1 Jの抜作動機叫に勺L、て.出y_1. >tミマ-j2λ.
56. pp.777 784. 
自五純丸と(J991 ) :飽fl多イし件、I!Jの 2+11系熱i，専にWJ寸る実験的研冗 ~ 
孔 14‘ 1I ' の ?~修動に I~する 6JI 究( 11) . j~Lt 1:ふう:・会ぬ文句、， 154，μp 
117 123 . 
. ~ ~l f' i倣.{1111~1i 之 ・ 九 111.fIJ +1目 (1983) : ミ州系 u京の熱 f，~羽モデル c ~~ 
ü;.~阜市の，:1・n:による HI.山.山'J.; 1'. 本γ 会"命文 f~S， 1 0 a， p p.35 4 3 
じombornous. ~. A.. andお.A.Bories(1975，:1、dr 01h(' rma 1 con¥'ec t i on1 n 
ぉaluralrdporous m('dla， Ad¥'ances In lIydrosclencc edllcd bv ¥'en le 
れのてI:t. ~~ . il怜1f砂をバ十lとした飽fuL l}i;:J(';内の拙作動カラム丈軌を;・
ff い.その訪米を熱11>1;'，.烈Hl失I(ij)、Lうなるモデルによ勺てシミュ L..・シ
ョンし，然干名動機怖についての Jt~;o!t的な険Jを(1司た l すなわち.熱?早川
の JI'~6世ん 41式(;t.，舵にぶされているモデルを的自民化して川い，実験条{'I
に対応するように修 lドした





Chov.， 10. pp.231 30i. 
わか勺た
li:asubucll1. T. (197i、:Tv.in IranSlcnl statr cylinclrical probe mClhod 
fol' lhe del('rmlnation of Ih(' lhermal conduCli、1、。!日011. お011 
おじ1.. 124. p[).255 258. 
引用文献
~ a 日 ubuchi. T. (19841;lIe<l1 condlJction model o! ぉaluraledおり11and 
(.'st imat lon of thermal conduCII¥'1 ty of s011 sol id phas('. おりi1 、ι1
1'38， pp.240 247. 
内川l証j菅 ・小守 7'1・袖山 )fリj・4事縄克之 ・1本公平(1987):光h~1'(;内
熱分散の Yt Jitl:に I~ する 6Jf 究.第 24[u) [J ~，iL;熱シンポヅウム講演論文1J~， 
pp.567 569. 
'rIa rs j I町. G. dr (1986'，: QuanlitellI¥'r lIydroにじ01OI:Y. <¥cadem 1 c P ref>s. 
lonclon. pp.2i7 283. 
~ () 1 z. ド.J.. J. G. Mel¥'i 11e， A. D. Parr. D. A. King. and ~ . T.llopf (1983a) 
AQuif('r lhermal el)en:yぉlola郎、: A 'ft(、1 doubl('1 ('.'¥[)crlm('nl al 
-10 
??? ?
11し1('a:-.('d 1 cmpc I a 1U!"Cぉ， ¥Ia 1('1" l?esou r， ~es" 19， pp， 149 160， 
¥{ () 1 '/ 1・J， J， (;， M (' 1 ¥' J 1 1 (' ，0， (;U ¥' ('n， a 1 d ，¥ [)， l' a )' r (1 983 b) : A Q U J fοI
lil('rmaJ ('IH' r~:-: slol(.)氏。: An atl{'mpl 10 counlcr fl'{'c thermal 
じ(J1I¥，('Ctj Oil， ¥1はtC I Ik日our， ~('s. ， 19， oP，922 930， 
X 1('， Y・C. X 1('， ι111(1 ().L 1 (1 9 90) : A Q u i f e r 1 h ('1'm eI J(' n l'I ~Y 日loraはじ:
¥ 110¥ο11 ca 1ぉlmlrlatlon of flCld CXpじ，imentsin Chlna， ¥Ial ぐI





u兵のような多孔体'11の熱と水分のIliJ時移動現象は.従;tよから， i~~ 1 
ノト1¥;:.， J.k文";~. I Lノト?のみならず，機械γ，化γなどの J ~"/・分肝にいたる
JI、鞄1mな分肝において 'F裂な研究ァーマとなっている 例え法.従業 I.A、
"，;::や水文学の分 ~Ir-てみると I ~) 1市ても述べたように， U主の位脱i品燥 L
fi，~ J;iほか， 1990など )，出j-Ji~ fjlt (it.:政ほか， 1990など)， f~ j也Itl;i発(
池山1ほか， 1 9 8 9 :Ca m i I1 0 (.' t a 1.， 1 983など)，拡!元来物のi也!川処JIl¥(小
林， 1994など)，八 TE S (tjl村ほか， 1995:1996) なと仏々なP:J:L(Jに|見1j士
する また.以近では，大丸太術環モデルをJlJl、た故fl'Jr 叩やみ~ili変動6)f冗
において陛山j品目を取扱う際にも.地点IUJにおける熱と水分のIIlJ1.1路動現







本市では，地下水面をもっ1.壊カラムを!日いて熱 ・水分I"JlI .l 移 j~J 実験を
行い実話!IJflt[を得るとともに， 1呪{1のJよ礎ん42式 Ollly， 1982)にカラムか
らの熱剖失を新たに組み入れて定式化し，イj限'i!:・ふij，を{止って)1i.C '，:;~鮪'析
をhい，その数flf[W~ と実測他を比較検Jすることによって， I;U .[111の豆、IHJ
を検証するとともに，イミ飽和 t境肘内の熱 ・;}<分移動特判I についてJS保し




4 2. 1 実験装置
j!_!段弘inは， ~1 3 ;:.~て 111t、たものとほぼ1，，]じで. I 1主力フム "Li.日以前
開会，~ 17(.デ・タロガー.パ ソナルコン i子ュータから 1&1)‘工 η ている
(FI!!.3 2) t，こたし.ド I~. 3 3に小した上積カラムト却のt仕掛I](IJ!こは.
1也ド*11をA1どするためのスタントパイプを接続した
4.2.2 実験手順
文脈拭叫には， ;n ~3 市と 1111 n の~~ Ih t~ 小紗を 11)t、た その物]11'的4.r↑(1!立
Tahli' 3 Iに Ij'されている
ス験は.まず糸町1](をjJY.:，~ ~l< ったカラム内に位~t~ した~~itl保不:砂チ少し
ずつ沈降させ.試判中に ~d'l ができないように'突さ|告で軒く締側めながら
飽和 I)ftカラムを作成した。また.このとき.給付I:;j(I Iからも常に;j(をねIi
ねし. ド)iからも['iJnyに飽和させた， Tab 1 (‘ 4 tは.試料の乾燥常l主. I¥J 
F阜市をがしたものであるcζJ二で.丘小の'k験需 :jは. U~ がィ、飽和を，jij
の 2ftjの数字がド部境界出1¥1;を.後の 2tfrの故下がl.:m~立界温度をそれそ
れ Ij'す
Tab I (、 .1I fJt試体の'4，]:1':
saslc propt'l'lies of soils in 11(' column 
E.¥ 1)(' [ 1mοnl 1:¥1040 ， l''¥0545 じ~0050
numbl'l' じ¥4010 lS.t505 じ~5000
‘・
Dry 9l~I~_d~'Q出1} 1. 51 1. 5.1 1. 56 
(g cm ヲ
~ 
PO r 0:-> I 1 ~・(% ) 42.9 .1. 6 40. 8 
H 
"A1I允Utfを.カラム 1~;から ï91. rの点;ろに地ト Jド 1111 本，，1:í.i.: ，jるよう. ス
タンド，{イフに占けたm水けから，r，)m.*した IJ II.~ r. IJソム l十九本
引品!とI"Jし25しに"交正し/Jノム内品川の初jリ1ilnlえが杓25ぐ乙JIJ・にむる
ように:，~~ l.~した
十分な "f))HIぷ i211'rllun 1.)後. 1. ，.端境界iL!胞を.，列記の挽~~~In! JQr:
~}t~し尖験を!Ji-J ~íì lノた 実験IliJ~fì f査は牧tG対. I JK水分，"1.執}Aiikの I"I{¥. 
1"1 MJ，d' iJ日し. 1 叫にスタントパイフに現れるj也F水IflJの尚ぷをf!リ正しf
丈島告は 1'.F拙の I主'}~ j品位;fを30'C. ~OC. 50'Cて'd〉どし. 件iMJ主Xに.) 
いて 1.~;1:; が 12J714 の明 frJ: ド ~~;~J が tfJjji!の場合の実験を(Jった 'J.:験は.平;lIJ
，r"J25<Cの'1，1il¥ネで{J勺た
4. 3 熱 ・水同時移動基礎方程式
2. 2. 1でi!iべたように. I'hlllp &. de ¥'ri円 (195i> • c!e ¥'CI{'S '195 
8) (J. JI':fJ' il，J条例・ドにおける 1:品川1の熱と水分のI"JlI'j向中，)}七デ Jvとして.
iln¥ )主主J 門己と;j(分 ! li 勾配を:t~(-/j(分の作到~ !~~~リU) とした， (2 t} Jにと(22 :;~ 
でノJ~ むれる拡散 )j円式 I~'! の i士\'，: 11，，;微分んf'，~.r¥をAQEいに しかし. H、仙台ぶ
引をん41'式の変数としてJlJt、ると. Ijl ~. 1:壊のィ;飽 fllll";のみを 1・j イ~tC寸る
JJ，~介はj::J題ないが.飽干11);1 J或がι{[する I:J:哀や成!け化I"，JR. ヒステりシス
などを1(1(倣うことがイミIJ能となる
本立では. J也ト/j((1'をも勺飽和 ィ、飽和領域を対象としているのて.こ
うした制域も解析吋能な ~i 1yの J.;61t H f~' 式を保川し た
4. 3. 1 水分移動
)j(分フラックス q、は.液状/j(移動 q，とj鼠住z勾配による/j(14丸干名動 q、.. 
温度勾自己による波状水移引~ q IT・H:)]/j( lJs勾配による水丸丸停!J;}]q吋から1九
り.以ドのょにでよされる Ollly. 1982) 
45 
1‘=一(1Kマψ+ρ，1-¥¥]χ)ー (ρ，Un+ρ 。DT.)マTー ρ，D..、マψ
_q + q，，4cq、+q，. (4 
4.3. 2 黙移動
- -に. ρ ，は ~ì~)よ J}~ ~.1智 l主， 1¥はィ、飽fni主;J<.í~: 'fa ， ψはn}J 1.< l1fl. i' (よ釘}
LI' K' t~ ， II:.jd本 1fする)， D T'は;品位勾配による政状水拡散{品以.
D.、(JI;，A JfJ.1J rieによるノド!j主主L封、散{系ti. T (J. i:J Iえ， D... ， (JII}J ノド.11ri 勾 n~に
よる Jド兆九拡散{系企1(ある
臼1，(l~~ イjJI !こよって;。上品if~Jtは.
f.~ フラック λ <1" (よ.執(μ専によるもの<1.....， ;J<.!~ ~d~i1にrI'う加熱 t，~l!'. 
( ;/JJ支勾配によるものめ・J ・Jf.)J ，j( oa勾配によるもの<1"，，， )水分ft仰
に 1・r う~(I熱~~Jb q聞かみIJ¥:? .以干の.r¥:で去されるけ I1 ~. 1982 








ここに， )， Lt :~!~ jJ; ~~'. ;~~， L は j年先 ia 熱('，は滅状;J<.の比熱， γ。 (~t )，1; iV'， a，¥)え
である
Ur~'I' の r j1 1\1 付、 ~I'll: {iまれる青島ldQ，は，l : II.~ I¥J • ():付、fr'i{i Jド;~.\. n: U日間ドド
によ「て)えら Hるrρ、は;J<.!k.主Lの官J主であり.次パて， ， jえられる (js=〔九ρ‘(トn)+円ρ1ρ+町、ρ、(n-O)](T-T山1.0ρ、(n-O) (4 6 
仏 (ψ川、川惜) (，1 3) ここに.へは上位 rの比f.~， ρ もは I 花子の i密度，仁、は広島:試の ~.LLI 1:ヒ熱.
1 '0(j )t~ H，Ii ln¥I主T。での!A;発i白熱である
第 3 :;'，:と li ，JH: にカラムからの熱mスを ~l~すると .ili;絞パは.
ここに， ρ同ば飽tlJ<. i主主L常j主， gは毛jJ)J[I i主Ht.Iミは対外記故である







(4 5)式と(.16) J tを(47)式に代入し，民間すると，
=去[(川 、 、????， ， ? 、 いH131-lJljz引J十分1_+Hz号IJ弁
となる e ここで， i晶!立勾配による液~~水移動はほとんど生じないとして 11!t
t見した
r . _ ...， (ヲT θψl
=一一 I(λ+ρ，L D..，)一一切，LDc，一"':_-c(T-T。川、卜H川ソr，) (4 8> 




1・12=(CI!J 1-・('.(1.)('1'ー'ド。)ー ρ、1.， 
C : 1 境のμ、!白熱7F14 
以 1. (-1 1:んと (.tS lAが相と水分の1，0')B 'i 作動苓}~す)~b1!ん叩パである .
たたし. (4 IO)A合(.1n ¥Jtにfl人した持. (;(1 1 (‘ I k 1110、{.:-)白川し.部分h't分生fJう






、 ? ， ，???， ， ? 、
lι1こし.
I .' /)ψ ぺ/)，ドベ l
q、=-(Jd討・3一一一一+おt一一一一+:-九|lθ'/ . <IγI 























(1 II).!~ を fí・ ~IJN. ぷすると.
たたし. (4 .1)式の14;介は.日ι Oとなる。
ψ. T. SI句は試行i泊以NJをJlH、て以ドのように近似される [.0¥ .J:ψ>+[Bt]'T >+[C.Jψ'+[D.] Ti+[E，]=υ (，j 12) 
ψ(μ.t)-NJ(χ)ψJ ( t ) 
T(χ. t )ー NJ (χ)TJ(t) 
s (χ. t )=N (γ) S ，J ( t) • (1い6)
(J 1. 2) (4 10) 
となる ここに， ψ.Tは.ψ ，T のI!J.BU微分子 それぞれぷす・ 3
熱移動1if'J".式についても 10']はの iJ ~l~ "起点近似を行うと，次の|則係をi!Jる
ことができる
jお'j':Jは民ポの(，Itlt!II点てのMであることをぷす。 ['<\2J f や I +[n~]' す }+[ C 2 JIψ }+ r D2] {T} + r E?]= 0 (4 13) 
牢実験カラ J、の中央部と側I¥t近岱部のj足度);:を別i金制定したところ.たかだかO.2~ 
0.3 C以内であった、二と.実号電力ラムIRの勇名{丘>，'7:がは 0.05811 I~ 1であり〈魁!'J
uか. i 991) .住ilit余ぺ'"砂の泌乾状f!Y.での熱伝導*O. 20h I ~ 1と比較して小さく.
さらに. {氏ノト分 f，l制域では • J}: /I，~ ~~移動による j科熱紛送が生 じ.見かけ 1: の熱伝
































48 .t 9 
[Q J{大}+[R]{X}+{Iミ}=1) (4 15) 
f }、J).J.て aうる
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、ー- . Measured at 20 C ~ 闇 d
三 一一 Modeled
となる こζに. k Lt U~ I¥Jλブ・ップ. ~i は IIYII\J主IJ みである 本研光では.
δ 1 (うじ今除船(iJ:)をHIl、t.:
(~ 16 lA(;;:. ィ、飽和述/.1<係 lはや本分科 tl: l"l~がlI:)J/.1< 1i(Jと泊j立によって








仏(1.，・ t)ニ仏(0.t.) =0 
ψ(/.0)=ψ。(ス) ，0<χ<. L z 
1、(0.t ) = T，. ( L ) . t:> 0 
10~ o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Water content (cm3cm-3) 
ドi広.4 1 U鼻水分村tl.lIl線とそのj品位依がれ
4.43 パラメータの定式化 SOJ I ¥lalCI rむ1むnt i on curv(':-i under O. 25 and 50
cC 
(1)土壇水分特性曲線
，1 t1叶にIJt、た実験試料の 1-岐点分特例:1組を Flg.41に小すむ iχI"1の丈
50 51 
~4~ は. 可;.:i品約20・cのtl.t，日午でほられと司!リ3仁U(に.l~~ ょに !て小すい111 (;じnuしh1 ('JI 
のJにや』由介占せたものである(I jl村ほか. 1996 
s 仰 - fJ. • • . 一一ι{I+ i (fψI n}-・0-ρ 1 I i 
こ二r-:. Srは{J効飽fuHt ， (J， .~よ飽 fllf本的介J./<.{~ミ ， 0，しt代wfH; i“fTノドiP"(; 
あ1)， a. 1l1. 1l(，I'{'ソメー タで. PO¥l，"(' I Iのjし役勾配I'l，でI"J"とした ， t:. /.ご
し • (1‘(J IU似市. (J， は}瓜位での体制 :u./<.ドとした
去に， I L}J ノドリn の ~11I1 Jえ IAι 1'1:をと [.1'(するパは~ J I 1 Y ( 1 9 8，1 lがJIl、/こ以
卜.のJt1~' r:川した
ψ。=ψτexp[-c ，('1・-To)] ? ??， ， ? ?
ここに. ψ。は)，1，H，!~ i品jえ'1'0での}fJ)J./<. vfi. ~!J Tは温!主TでのH)J J./<lJ.il. C 
は1}J I./<.I自のi/JIえ係数 ( 6.8"'10刊 j)である
(2)不飽和透水係数
ィ、飽干1itl./<. íf: 主主も u鼻水分相性 i曲線と 111) 械に実~J!lJ flr~ から HIiヒバのパラメ
ータを決定し求めるのか4λ*のJiilであるが.本研究では尖il)fl(~ に1ft 定 A
をあてはめることはしなかった c そこで，ここでは. ..an G引lUch1 t'nがjZ3;
した I~ 峨/./<.分科 : fl. 11I 1 線のモデル式のパラメータを不1) 川できる以ドのよをJlJ
いた(Ij 1村ほか. 1996) 
"(S~)= Iく J丈 [1 (1 S.'.')叩 (4 19) 
こ二に， 1¥ (;tィ、他 fll~-，/./<.係数 K.は飽和1.I垂水係数である
ただし. (4 19)式がJxなするためには. (4 11>ょにqlのノぞラメータのm. n 
の|叫に 11 1 1'1)という関係が必要になるε したがって.ζの制約条f'l
ドで，(~ 1 i )式のパラメータ αnをPO附 lilミでliJ注した
ィ、飽和~ノド係数の il..lJ支{/'((if};は， /./<.の判i十l{r，故 Ilの?IJJ主効~~によるもの
52 
-・・ー
とし. (.1 18 l;lに IL1 T 01 IL( T I ~・ ~i2 じた
ィ、飽fl.iB J}~ f8:以は， I~ 1 g.4 2 '1lのiくに小す1紘Jむり， (.{) '1'の'.1斜!は l
l~*分材料 1111 紘の・とデ lレ式の~{'ラメ タを不1)川したらのてあり J:綜(jli:! 
1交変化の，，1'n 1(が文語!I)lll. に fT うようドバヲメータ-?・.J'j 件したむの.J川.1.日I，~ )九L!.はa土f 
宍 f測H明~i他厄をそ札，壬'eれJtlム4τ寸r“'il''C切?において.'ん'.1りJd'
1月いl、た}叫品イ合t生を.ケ-ペ^ ， <)~斜!て小占.~t /こ イ、飽和i主*i;f， ~{.川いた.u.~イ.~~ I 
スIlc-する
(3) 水蒸気鉱散係数
2つの J./<.!A河川:Ili係以1)<"・ D，、は.以 下の I4 20) J t ，(.1 2い八てそ H
ぞれよされ，ドil何.12. .1 3にそれらをがす ~ I 1 1¥. 198.1 
lJh=Lhlー ρ)与|
fJ 1 </ Ip I 
1 20 
[).. r7ρ‘l 
D r. = __:;: tとででー|
fJ 1 (jψ1 
1 21 
ただし.τ=(，-0) ，1 22 
f=T1 。三0、
==11一θ11-O.θ 0.<。 (.， 23 
ど=('VT).，/マT '(て7T)，え相の、iヘ均iMI.立勾配 (.， 2，1) 
D.t.は人以中のJ./<./A何分子拡散係数， τはトトシれ|刈[-， O~ (立液状ノドのj笠
松tl.:が切れるとさの体制fr水中である 本研究では O.(よ 0，( 0.00 I 
にち;しL、と{反;とした
1，) 19r (I~J ilJ I[ 勾配に!則する ~Iti Iド係数 C を実iH1J することはイ~ Ij fif:てあり 〈山
崎. 1976) .また，物則的によ現するには全っていない (1 jl村ほか. 199G 




























Toyoura standard sand 
DTv 
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Toyoura standard sand 
???
? ?
1016 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Water content (cm3cm-3) 102b 
ノ'.1<!~九 !Ji. 散係数日 T、の水分 141 と iMJえド対する I~J 係ドig. 4 3 
aぉ funt:tlon ()f 
、ー?? ?d 1 f fu行loncocfflclcnl vapo 1 ? ???? ????ィ、飽fli差水係数Kと/.1<兆九拡散i.f:紋I九、の水分;1とFig，4 2 
柚alCI・conl('nland lcmperature iln }主に対する関係
JJ 
vapOl 
lemrl' ra I rc 
lhl' Isothcrmal 
as funct lons of弘at(.'1'conll'nl and 
54 
and K Lnsallllall'd h¥'draulic conductivitv 
、• 、?? ? ?d I r fIS1 ¥'1 l、l
(4)勲伝 導率
χA;札，¥Hの然{ム;Jlφi!j， M. {.JI.'Jプロ・・フ1);て<J.:i!uJ j[1'をJRめ， f~; ふれた 111'1
~: ì'J( の ~ cJnn('sの点て近似した( ql村ら， 19%) 
λ=A+fうθー(八一J)) {・wl-(c、θ)ι] ~ 25 
ここに. .^ I{. t. J). I~ はパラメータであり， Pov.ellの共投主Jfie7L!こ
k吋てIli~どした
(5)体積熱容量
I，JP1の付、仏熱作;1じ(;ti欠パを1~、て求めた(11 1 I (、1. 1980) 




; *の ・例として， ~~Il J立J:50'Cの場介をql心に
J7察するが.他のH，JI虻jflのI弘介もほぼIliJはの*，，1*がwられた
4 5， 1 温度変化
'五験開始後のカラム内ilJI主の続時変化を.上端が f~.~' ~起の場合とド端が tf:J
iMの場合についてド1g. 4 4にぷす 闘qlのO印は定詰IJfIit'，点線と主総は，;1
-p~ 11't 1"-IJ、し， F iは.42のイ〈飽和j垂水係数の点線 (ケ ス八)と'主総(ケー
スB)をJlJl、た場合にそれぞれ対応する
I : m が I~:';起の品;介.カラム 1'，1同部での実a!IJMはいったん l二日しピークに
.ifした後.徐々に{I¥ドするという.第 3r.tの飽+1"，換炉j内の熱持動実験では
はられなかった特慣がjな傾向をぶしたf ケース八の掛合， JI¥).悦はこ のよう




(a) 1 ュ *'~50 ・じ. ド地O'C
50 C a 1 lh(' IO!J， OT a 1 thl' hol tl】
----二C曲山崎(l 0 Mcuur剖 Oeptl 
33.5αn 
18.5c.lTl 
=虫:1100000000000006000 0 0000000 13.5cm 
ot7:7i二7J1J，;7:7::7二7:itL17? 0---. 1OO 200 300 400 
Time (hours) 
(b" 1:端O<C，ドf;d50 l 
O"C a 1 1 hc 1υp. 50"C at thc bot tom 
ドig. ~ ~ 実i!lJ1ftと，f!'-p.!t(1のilJJ宣経時変化(1MI主i!'50'C ) 
Temporal chan~l・行 I n n!l'elSII・edand calじulatedlcr.pcratllre討 I (1I
thc case of 50¥; Il'mperalul・(.'dlff('JcnCl' bじ1¥1(・('nholh l'nds 
5i 
支持!IMの v うした側li'J(;1:， 力ッム | ; JYj 付近の水分低トーにfI'う I.JJ~ の熱 iム
i月中のfH.，.による ・'1f.lほヵ、， 1995)ことヵ、ら.ウース八よりもケースIl
のんか I):'{;:mでの水分低ドをうまく Ilij凡できていることがHI保される よこ
のJK分{氏ドの迫いは.伐のようにして'1:じたc!-}5えられる すなわち，ケ
スHては， t.¥:に'1'・ i氏水分似域で八に比べ小飽和透JK係数Kが小さくな
勺ており， 1 }J ~~ nGによる Ihへの液状水移動が小さくなる したがって，
th史的にケースIのんが 1-:.1:，';:mての水分低トがilむR また，ド1g. 4 2に小
したように，ケ ー スIlのんが ~.'i ~~ (I(Jには実iJ!1の不飽和1i霊水係数に近い 1'1と
なり， このことからも. ( ~ 19)式のパラメータのよ湖特は女"iであったと， ， 
える
'h. 卜.h'{;:mでは， 'k 7J!1  fl'(と，;J切.Mは非常によく '放しており.また，
ィ、飽和i差点係以の泣いによる，，1'tY fl'のJfrも LJIV;昔1に比べると)1:'，;;:;に小さい
もの Jーなった これは. ドIf';:~il ては，水分以が飽和に近く，イ4飽 fu.i垂水係
数の追いによる U1k水分の移動JA.によきな九三がなかったためである
ド端が必jMのi品イ?は， I ，I~" l't). I( IUの廷はほとんどなく，全般的に実話!l1fl' 
の傾向をよくとらえている これは， ト端が高出の場合，温度勾配による
J.Kぷ丸移動と 1:)J勾配による水分移動の)iIJjが壬)J}j向と逆であること，






















10 20 30 40 50 
Temperature("C) 
(o) 上端が高温の場合
The casc of higher 










‘・'"よ'-i.'¥ .、て‘¥ To.80lo01 
.~て \ ・ー-0て.50'¥.: 
.~.'. -・.S'C，4S'C 
• '.¥ -.. -10'¥.:，40'C .‘1 
o 10 20 30 40 
T emperature('C) 
(b) ト端が I:'~1品の場合
Thc case of hlghcr 
lemperalure al the botttom 
Fig.4 5 各実験終 f1.)の制度プロファイル
Tcmp('‘raturc profilcs In soil column at thc end of mcasul・emcnlsfor 
the casc of 30. 10 and 50'C tempera ture d i ffcrcnccs bct愉ccnboth cnds 
59 
4 . 5 . 2 圧力水頑変化
定政1m灼伎の j)う人内川 }J;j( l1(Jの経時変化を. 1 叫が向品の.IJ，~イ?と F拙
が J~~iMの』品f?につL、てド1~:. <1 6に小す
l 叫が I~'~ tlJ. の jJ，~f:-. aさ10.5cmのIL )})}( lI (j の.~i¥!ll ft!!，t. 実験1mbfi lI' j~ l、
司たん11: Dl'lに変化した後.徐々に f!JI'制'Jへ金化し，約3001l.}1/'.1特過住，UJ位
にn1 ÐjIJ に企化するという他の認さては比られない~I.\ 徴的なiぱtI'Jを小しに
Fq:. ，1 G より， æ さ 10.5 じ III における支出~IJ bfi I"! 後のμ!日仙の企化に勺い
てみると.ケ・ス八のI品介は決iJIIli，の1tJI，"Jをとらえていないが，ケーペ 1
0) J;，j {i U ，わずかではあるが，FJ 1'，側に変化しており， 'J.:甘!IJ11" (: IけlはのMI，"J
をと らえるよと jJ<でさ/こ，しカ、し， 1，，)ケー スのJJ，j.(fとも， :WOII'，IHLH此&uぬ
のJ1. )J ノド IIrtω 二L 敢な fl_~ドを IfJJ比することはできなかった
j~ d 10.5じmて戸の1r )JJ)< 11自の辺、激な 1氏ド，~t • その J~ さの，:，U'I の合 J)< ， ~.i か，
Fi g..t 1 で小したi.J定水分 1，~ t'l.lIl M~ における 11:} J )< 11' 0) f1~合 Jド~t-~側、.[ らl
がり日11・J'j!j:に.i:tしたために '1:，じたものである，したがって.尖阪の水分
のドん砂!f!JJMはわずかであるが， 1 L ) J)<げlの変化はf¥';j( ;t.~ の変化に )I'，:;~
に鋭敏となる ι この ζ とから， 1. ~日か z:7J ，hl の場合. ィ、他fl':i・での}I}J Jj( ufl 
のシミュレーションには， 1.岐点分科1'1-11訟の(:~~~ )}( ，;i:・から懸 IfJ;ノドfil-に.2、
ig~ に変化する似域を，1'“íl に求めることが必.~となる
ド的がJ':JilrJの似合，ケース Bの深さ 10.~j(;mの JL )J J}¥州の，:1¥1 1'¥ (j .実験
IJ/ J ~fi 1I'lu;:い吋たんf'tハV1IJに変化するという実il!J1('の傾向をわずかではある
が小した白しかし， ケース八ては， このような側|ムjやιらえるよ二;-はでさ
なかη!.:，
1也の深さでは， 1.・F~;J'J の il，，\ ほの!日HJ~ に，かかわらず. 八・I!(' れらのう
ースの出合b， l~ ~によっては f'': 1: の;~.が認められるものの. ，iH?fl'"は‘よ:
ilJ ft(!のM'，"JそI;l:fとらえることカfできた
外出J主ifの eょ:験終 {DSにおける)1・)JJ)< li!lプロファイルをド q~..1 7 に1)~ U4" 



























い1) 1'， ~;:'J 50じ. ト消O仁











。000000000000000000 00 00000000 J90.5cm 
400 
(b) 1:制O<C. ド端50じ
O<C at the top. 50C al the bottom 
ドIg..16 .主計!リ1('と.nn.1IftのJf.))水同級時変化(溢j江主50・じ)
れ以外の場合C.t.ほほー践している まfこ. I:m:こilil、i7iるにおl、て，I1，') 
60 
1t'mpolal chanRes in measun:d and calculated prl'ssurc hca!ls 101 
tht' (<1st> of 50 C tei:peralUlじ diff(:rencl' bell'(.'n both <:nd~ 
61 
1i~1 リニ!. ì~L に ('J) I jJ1リに変化し亡.t)1)， 1，出miH J!.lの 11;<の此肢が抗しいこと
か/、 τ レ ンョン品川から1:~長 ë\Uる







v -40¥. 10'( 
20 
一ー一ー マ l 
Top， Bol1om 
・ O"C， 5O'C 









80 5}Meωω 80 ?}… 
100 
-100 -50 0 50 
100 
100 -50 0 50 
Pressure head(cmH20) Pressure head(仰向0)
(a) 1'，yiJが尚北;の均介 (b) ド端がI:-b制のは;合
The c日:;('()f hlgh<.'r The cas~ of hlghcr 
lellpcralure al the lop tellpcrature at thc bottloll 
ドIg. ，t i 件'k験終 f川の川:) JJ.K tiJ1プロファイル
I're日~"I l' heud plofl Iv討 In~()Il column al thc end of measlIlcmenls for 




以下. iMI込変化の削li'Jをより 1J j児で~たう.， 1， liのj弘ftに'パ、 C:j' ~~' 4' 
る グラフ{よ. il.J Jit定化の長しかった'人峨I:/JtiからIOOU，~ I¥J ei:て4・ムィ、しι
ま/・，はドの1:<1'1の (¥1)サの入rll.tブソノクスのJi'J，さφょし ている
(1)水分フラックス
;1<分変化の11むlflr.なはさ 10，5cmの水分フゥック ノ、q.，'1，. q‘1の， 1
n~ lI(tの粁1Ly変化子ドl只，48に小し/よ <'1刊は. J .;i.!のフソッフ λにlLへ ζ
J!l悦できるほ ど小さい1(でめ ったためム小しなかっに
u自が1:')iI，1 0) J弘{1， 1、んへの '1は'，)(1挽IJl~f i i長い ~) 1.:. ん .~I..J';tí しに i左 IJ~ 卜し.
6811主 IIU経過後には.辺に|んへのフラックスとなり.その iをその)\，占(~ t 
Jo.l/加する傾向を小している 巳 FHへの q 、 1 も'~ ~，~IJ .dti iを ，~:J.J叫するが.すく
にはほ~.と 11(' に it し， 20川IU粁過後は ((1よりもえ配的となっている そ
の主人記 q、は.実験IIJMi後い吋たん lげした後 q.よりも ('t，) く1)，L II 
ドし， うど1'"にili:づいている ζのとき. フラック λのん I，"J(J l' li"占てあ
るため 1.J:'(1 では 11< 分 iI~ ドが.i!t j I'することになる
-ん， 1" J日が1:UMのI易{t. 1.1はが15・Ill.yHU iをを墳としてli"き(よ辺てあるか.
1とI'iJ体の定化MI，"Jを'，1'している l、ま た， IOOll ，'t lHlí長に近づくに ~>H， q， 
(;1二れとi些1，'"さ( I '. I ，"J き)の<(、 l に絶対 111'1 が rl~.iliしている，その幻， ~~. 
ι1.は， l.端が I~.~ ~kA の場介に ltべて約 l オーダ小さい {I(t 止なるが， ，I.t:れのん
li"が 1.1 "'Jきなので， 1んへの水分作動がわすかではあるが'1じるこ Jにな
る すなわち， 1 ~;!d が山 iM の羽子?と沿って， 1.11'(;での1<分低 Fc.t '1じない
(2)勲フラックス
:j ，~徴的な~/JtJ乱立化をぶしたはさ :i.5t:1!lの熱フラ yクペIJk分(1"・1(1.，q"・
の，:1\~ 1('の紙U5企化を Fig. ，1 9に小す 他のフ 7 ッ Y ス 111(，分 U. こ ~L :~}に
ltべてJj''1;~' に小さかったので小さなかった
" .叫が I~'~ ~k~ のJb~ {; ， ド)jへの熱フラック λJ足分<1"， q'.，l (よ.主峨IJdti 
lI'j i去にL、ゥたIv，:;}.J!/1した後， すぐに il~ 卜し，ほ(;f)と7i-にjfする何IlilJにめる
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(b) Iて端OOC. ド端500C
Orc at lhe top. 50C at the bottom 
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O'C at the top. 50"C at the bollom 
ドig. 4 9 ケースIlの熱フラックス経時変化 UlnI.J立l;50じ)
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1-~;~'j が I~':Ji/"I 0) J品介も， (れフづック λσ)I'J与しtj生であるが】 1 J;iがI:1.jL!
のぬf?と IJしような変イヒノぞターンとなゥたカ<. fJ 10 に ~'J-4'る<1."と <1..、T の，Ii
める:1{;-IJ. それそu96Q"C 4 C::，)止な:). I ~円が Ifb;M の J!，} {~に Jtべて.熱 iム
碍成分の.'，める:.，1)合が.JI.'，:おに Aさくな っている
4， 6 結
? ? ? ?
小中 ては.地ド水1令もつ1j ・1)支カ ラム合Hn、た主主・水分IiJs.}移動丈
験をhい.i!jられた実話!I)it(Iと t~ tIi失 rn を )~'lはした J.~舵ん. f"~ .J. t の ~ífl(t解苓，比
較険 11・j するこ(- によって~~ .水分liJu.~ 将 fリIJ ~，~ 'l' 1 ~ についてのど黙を行った
そのf，'， '~~，本市:で他 }I) した)，';rnんf.Jt安JI)いても.ィ、飽flj主J)<係数やl，J
I'Ji的，H瓜勾配Cなどのパラメータを適勺に定めれば.地ド1.K1をもっィ、飽
和t!五/1'1;I付の的・ J.I<I，;J u.}作動特れを<x川 1'-卜分なUi1立でIlfJ見できることが
わかったも ・H， Scanlon ら (1994 ) も ~:H均しているように.シミ 1 レーシ
ョン 1'-の i-:性な出足型l刈はィ、飽fl.i垂水{系的と iとえられ司完!岐tJ，民をより 1
6在にシミコレーシ ョンするためには.ィ、飽千1)ì~・ J.K 係故のf.'i l，of，:な測定又はJiI








，A~ Jt 1.'， ・(時.vn (1 98 I) : J也ト I.K 解析の)，I~舵と J，i::fl ，現代 If¥;!:? t:1 * Jif ， 
pp.157 159. 
6 
池川)，lJ-.し?;'I! (!日・久保fl、;". it川 it;' (1 9 S 9): ~~~ J也j人先引のモデルw，'
tJ ， と その 'j~ 11的6/1・'，'e. ~;t li )( ，}:仙災研究I'li!f ~IL :i2(1!ト， pp.川9:~3G. 
小林 記(1994):ベ ント 7イ卜の熱;.K /.e.，)J if IJX前肝 政射作成征拘処
分の殺後I材中の不肋 .第311J;1 J:. I二本つ:・会 IJ;~拘 1'1' 研究部会研冗 lt~:
A文集. pp.:31 -18. 
(/， s':!; )1; Iリ1.ぉ，i)J;~ 自ijí 十・:;~ i~ 羽(1、.S('I'郎、 BORIEお (1990):ぷ1tによるI'Jt i力
フムイミ飽千1).:，:・のi1:'t'! 移行と品川に l泊する )J~ lt'~ 的 61f冗， J ~ ~'-.';!.会"白文 1.
424(1 14)， pp，I35 144. 
/ドえ・，)<J'i il!，("?-会 (1993):モヂリング技術のMj立の.i[Jレにlりする.，¥1W. 
pp. l4 20. 
'11村公人・幼1:~f的fi- 丸山利+，ti (1995) :地ド1)<("/.変則'JJt，j /JxJ(j I.JfoJ ':，(; 内にお
ける熱・水分fti肋付刊， i;~ Ä~ 1.-1、つ:・会a文弘. 176， IlP. 159 167. 
'1'村公人・持Il'fitiJ主 ・品~j{，tIJ嗣・丸山手IJ輔 (1996):地ド，](f'l "記号')lJX 1ft; 1 
i定'1 1 の t~I: ' Æ'，:;\'熱・水分移動 1Y -vI:， K~ 主 1:水マ-jtA文年， 1 8 1， p p， :3948. 
弘iJ;i ~íドキ: .ジョージ.1-'.ピンダ・ ・ ・抗感)~)1リJ(1990): ldlI ':tU~1j品刊におけ
る飽和イ4飽利l 多孔版休 '1 1 の熱・/比分完全 ~IJUtj'1;!{折へのアプnーチ.
1.本学会治文 ~;S ， 423(11-14). pp.111 120. 
続IlJf汗irJ • ，/i 5j{利刷・丸山利fjtl(1991) :飽fl1.ほlI'(;内における免作動村tl
の実験的J5・9?4. 地ト.;.K学会lL，33. pp.227 238. 
山崎 殺 U976) : iMl主コウ配卜.の砂における水蒸以の;挺紡と作動. J;~ "J~ 1: 
本学会請文 ~.ü ， 61. pp. 1 8.
Camlllo， P. J.， R. J. Gurn(¥y. and T. J.ぶchmllgge(1983) : ，¥ 801 and 
atmosheric boundary 1aycr model for c¥'apolranspiralion and soil 
mOlslure studies. ~'al('r Resollr. Res.・ 19， np.371 380. 
de ¥'r!(.'S. D. A. (1958): お l~ullaneollS transfer of heal and mOlslurC' 
in porolls ml'dl<l. Trans. Am('r. (;('ophys. UnlOn. 39. PP.909 916. 
11111('1. D. (1980i: Fundamentals 01' Soi 1 Phvslじs. Academl<.; Pl'日目.
I.ondon. pp，293 295. 
~J1 1y. P.C.I.> ( 1982 ) :~oistlll('and heot IranspりIt I n hvお1<'t(， t Iじ.
inhomo民en('ousporous mrd 1 a : A町alrlCht'ad bdS('d forr.JllLlion ewd 
‘・ー
a I1UmCllじei1 modじ1，相el('1 Rc日our.~t'S.. 18， pp.489 498. 
~ Il I y， 1'. C.1). (1984):入討11¥11はt1011 ana 1 y芯JS 0 r 1 he 1 ma 1 (' r r ('C 1お on
('vaporal)on I"，om soll. ~al (， 1 Resoul. R('s.. 20. pp. 1087 1098. 
I'h，J1p， J.R. and D..¥.<I(' ¥r!('S (1957): ~ oI S lllr(' mo¥'(m('nl JI1 POIOUS 
ma t ("1は!ぉ ul1<1e，'l('mpC1'alu1(' gradlcnlぉ. Trans. ，¥01('1'. (;t'ophys. l;n i 01
38. pp.222-232. 
!'canlol1. B.I-i. elnd P. C.(). ~ J Ilv (1994) : lIaler and heal flll，¥{'S 1n 
d('sl'1'I SOJ Is 2. XUliwl)cal slr.1l1al Jons. "e.Ile! Re討our. R('s.. 30. pp. 
721 7:33. 
おりphoじ!C()US， ~ . U9(9): :¥nalysls of ¥lal('f' al1d hcal flow 11 un討alural<'d
satulalPd pOf'OUS O1Cd1e1. lIill'r Resour. Reぉ.. 15. pp. 
1195 1206. 
~ï 1 0 n ().1. a n d I.H r u c k 1 (' r(1 9 8 9): むおじ of remolely sensed so11 
mo i S 11 f(' con 1 en t a S })ollllda r¥' cond i 1 I，O!1討 1n so i 1 a Imo日ph('l('walc! 
transpof'( model1ng 1.ドJt'ldvolJde.11JOn of a walcl flow modcl， 





5. 1 概 説
あ ~l r;.~ では .定温j主勾配トの飽 fll イ〈飽fl LJ~カづム内におけ} る熱 ・
水分luJ日午移動実肢を行い， í!} ら れた 'j~ 111リ 11ft と熱m火 Jft を 4~ J~1_ した jL位)}f'i 
4の数M.解をiじ校険Aすることによって.ィ、飽+1 U五I:，'jI}'jの烈 ・/ド分作動
判'1'1:(-解析，~. の I::J~ 点を lりl らかにした
しかし.本内実験の場介.i品!主勾配が .i.:であるな ど限うれた条i" 1，の
ものが多く.野外の n 然丸 H~ 条 1" ・ ド では上消境保 と なる i也ム 1111 の 条 1'1 か常
に政対iに変動していることをJ5-えると，それだけでは|分とは" えない
)j. 野外におけるfI然環 j~ ドでのこの純の ωI '}'tは.これ立て~~' j世11.仏
発 i曲目に !r~ .'~'.I，、 が iiiかれていたため.ィ、飽 fu 1 '. 岐，;i;-tli の烈 ・ 本分作動 'I !~tl i 
，;y.細に検4・jしたi/FJi:伊l はそれほ ë ~ くはない
本91では. 'f外における u真'11の温度と正)J 1)< JI(jをjJ!iJ正し.i!lられた丈
iJlJ fl!~ と熱 ・ 水分 I"J I .~移動 モデルを比較検討する》とによりモデルの友、1'1'1'1
を検，¥Itし，その主人*をmいて.組制に H変化する 1然の主t~!条i'I' Fにおけ
る.特に表j凶イく飽千()'-壊帯中の熱 ・水分移動制:'YLをlリjらかにしよう とする
ものである
また， 1後ld!するtliÙ~係数 C による感度解析手 1Jい. (がそ・戸ルのm)J 
(地温とJt:)JJ)< lIß) に与える ~j ~!!:. (2)地主tlu境抗l条1'1にDi r i c h 1 ('t JI.JをJlJt、
た場合 (~ i t ono止Hruckle!. 1989)のIJiJ条例・のもつ出足が地iUと1I;}jノ:/(lIfl 
にらえる影智.f:OJK収支法によるA先JA司のす)定について検，j-fする nに.
( 2 )は今後リモートセンシンクなどで求めた地点 (11)の iMJ立や水分以を l 出J~




自llll(';t， ，'j' ti山|十111 '"にある北'HJ¥. 乍以i記TYi，;jÍ γ~~Ilの巾 j也 IllìlJ叫に u主
力づムを 1(1，!，tし て{jった )11l、たカラムは.内保49.2cm， ，:'Jさ110.8じ n:の J11~
fヒビールててさてお り， I( iiSにmJ<， 1がl!(1)付けられている カラム内に
は， Ild じ !llìl .l{，~か~~)rt: 1.した火山j火砂町I.1R(!Hボク 1)を川い.現地の小
j也ItJiln~c: I"JH の LJí~ t品j主になるように， j也氏 1(11 から i~ さ 50cm! こ砂 Jt~ 1'. (I!I 
CY，i 1.J五?公分明)チ.深d50cr:lから IOOcmに砂 1'.(IJ 1:.)をそれぞれ允出し
た りL;A:I J長の物DI'性を 1ahl(‘ 5 1にぷす。また.カラムldIql の I . JJ~ らカ
ラ人と IJじように允Juし， J<， 、I;')jI(Jの熱作動が'1:.じないように配点した
5 2. 1 観測方法
カラム内 u長のiln.l主， If・)J水!If!. 熱フラックス手'11心に.Table 5 2に
がすr(t1についてil!lJi:した
Table 5! 1Jt試1:壊の物到!自!14，ft!;
Physical properties of 501 Is 
Sol SPC(.1 rfC Dn' bulk Porosi tv Saturatcd hydraulic S関Clf1C恥at
tCXlul(' gra、ft~ dcnsi ty(gc町"， (96) conductl V1 ty(cms・，) (J旬、，) 
一 ー一 一一一
Is( laycr &;ndy 1ωm 2.47 O. 890 63.6 3.68xlO・ 800' 
一 一
2nd 1品ver ぬnd 2. 53 0.746 61. 3 3 06x 10-. 800" 
*)的Iら(1983)
hl<'ment S of 側、品目1I1('mcnt
のお1I (t'IlI'< 1" 11 (' 
Cl) SlIrfact' (t'mpt'ralurr 
:1) I'rcssur(' heild 
(:1) Volumt'tric 勝目(crcon(rnl 
(5) Solar radial ion 
(6) I¥c 1 r ad I a ( 101 
tη))cal flux 
(81 Alf tc例pcralurcand 
Jet bulb Icmpcralurc 
@ l!nd spccd 
，1缶、句i1 c¥'aporation 
QD PrCC1pltalion 
T el b I!.'5 2 il!l "と101 
EI('nlcnls ()(' sl('asurl'm('nl 
10.;( r um('I(s 
Tht'll!"o(._ouplt-1'1'1問問t・1('1'
Thc rmocollpl (、 1hNl!om('l(' 1け








Ocplh 0 0-1. O. 09. 0.14. O. n 0.5.' 0.7Q 
al1d 0 99
))(>plh:O.O 
Nl'ar ll<' SII filc 
DcPlh:O. 05.0.1， O. 25.0 45.0 65.0 8 




Deplh:0.03 and 0.89 
)('lghl:1.5 
Cup ant'momctcr・) IIClhgt: 1. 5 
加<11 sη11 pol・・) Ilclol thr surfacc 
Ti pp1ng lJuckrl rai n rccordrl・1 On lhc r.round 
け AU10四alfCIlC<ISUrClIlCnt. tl) lIanual mcasurr肘 nl
iO 71 
.... ・ー
1肋測定した物I'J;，:!J. パーソナルコンピ 1 ・タで;litJuUされたデータ打
力 ドよって ~Htt-れた物1'1rJi:は. Jl D ~より 5 分 1!Jに附 II\JflifをiWJiLして
I心心はした 解析には.ニれらの物Jq!!IL:.を)OSI日午J!J帆にしてJ1Jt、た
牧1u.刈によるj也hltl)品はのlWJitの肢に(:;1:.然:日tを L成長1Mにごくはく
J'I'めて i牧射の~~~ .~守合吃けないようにした H.ほか. 1993) r，さらに.必、
外Jfl.射ilJJQ ，1をJlJl、.C~~ Hi~-tによる地主 IlIi温度の ifllJ:.( が日比 j退くなされて
いるかFうかをチェックした 然氾対は.あらかじめ中内で検i.Lをfrい.
桃山JlJW常 i~，1 J 証，， 1 との I~t ;~-;がO. 1じ以内のものをJ1lt、た。また i京さO-Icm
の休W'(i' JK;但のi!lJ'1ど(J. 1' i予)cmのコルクポーゥにより仏 11日した仁成ぷl:~
より h円1.:( ，A、外Jli.射ilu¥)主，i!'とH，fu~i 水中のìIllJ Ji:は.モれそれ i血叶な1I.~'1¥ 
I'J制で'tJ司1.:
小 1，" 1 '. JiH~ ッ 卜は 11・i.f1: 10cm， ，:'iさ20cmの出化ビニル出て. J(は (jイしj記似
とι円ている r iJ~ ッ卜 内には U~カラムにJl)t、たのと 1111 じ6');J長1:をカラム
内上 Jj~ と l'iJfJ;の也t岐になるように允損した 小別 URポットは LJ~ カラム
のすぐilくに1¥'.，;立され. そのif¥hi iJ!lI}むは 2時IlUlu:に"1{-A. tl'をJIt、て{j勺
た
522 気象概況
間lJ1Jは. 199311・8)-J3 1から8JJ8 (-jIこ行ったn 観測則IU'11の令RU身J1;・
対話L J孔辿の粁時変化を Fig. 5 1にボす 観測則IU'1の人ilえは， 8JJ 31:1か
ら511まではUNれで日中 (6:00--18:00)の H、ド均 1射i，;は約534h2d 1， 
、l'幻I止，:・6札川は21.5'C.8)]61.1以降は坐りで1'v均 1~・J : I~ ， も約 214 Wm 2d I 
と少なく. 、|え 均 MI:'~ 主dM は 17.9 " C と低かった 。 、l'ー均風辿は1. 7ms Iであった
また. ftJ! il!J lVJI'J 中に降i:lJはなかった

































F I g.5 1 ( (l ) J!1i.l.i.:liと ，(b)今大1射J1. 礼治の粁IS変化
C19931r8J1311 0:00 81: 24:00) 
T(・mpora1 chan~el; 1 n ta)弘indspecd. and (h)solel・
J'eldlelll0n and atr temperature 
(0000 hOUJ"s.AIl民IlSt 3 lo 2100 hOllrs. AUgul; t 8.19~J3 ) 
5. 3 数値解析
5， 3. 1 基礎方程式







(f γ~ Iσγ~ (f'f. 1 
(5 1) 
ここに. ρ1は披状水洗:1主， ρ、は水f主主L密度， ψはJr )J水域， 。は休砧合
水本. Tは地i14， nはI1U隙ネ7.は鉛l，'j州t1.( 1ニ I~J きを止とする)， Kはイ、
飽和i垂水係数 D~"は JEjJ ;j( !iJ勾配による水蒸試拡散係数 DT、は地i1ul勾
配による水産気拡散係数である
2つの水英仏拡散係数D恥 D，、はーそれぞれ以下の(52)式， (5 3)式
(Mllly， 1984)で去され， Figs.5 2. 5 aにそれらを示す。
DF2211τ(fl -θ)年 i
ρ1θψI T 
0.，. aρ. 1 
、=ー ニニfζ--ι|
ρtθψI to 






ここに()"1. は人~~"'の Jj(失礼分 (~Ij、 Il~ ~r: 紋 r はトートシナィ|刈(- < 1)て
ある ρ&は.ィー飽和i差;j(係故が)1 J)Jj( lÎfP~ 配による Jj( J，九~~ ~/j. 散{ふ故よりも
小さくなるときの j克 '#111・1 である ( ~lllv ， 1984:199，1)ニ止 から， 1.' 1 g. 5 2 
より.ここではQ.1とした また. Mi iI係数 ζは汎十1小の、l'J~J ;/"l )えをHlct




r(al)'Satn'dy 1lo1atm ， 
10 4 












Water content (cm3cm 3)
ドig. 5 2 ィ、飽和透;j(i.r:数(Iく)と;j(/A ~~拡散係数 ( [九、)の水分 !li
とyi11立に|則する関係((ω妙J食1.， (b)砂 u
Unsalllraled hydraullc conduCllvlly 1¥ elnd thじ js() 1 ht'rma I vapo I 
diffllsivity D" as funCll (l n~ ()f柚atercontt白nland tempel811l1・e





f_， _ _ .aT adJ 1 
= a-'/， I (λ旬。lh)7Ml Dh子 c.(T引)句、|
l 一一 日一 i 




L は I~えは u長の熱u:砕3千l はHな1l'J，仁は u会の{本町1熱容 :fi，
1.0はT"はJ，i~l; ~I..t )主.
亡、は Jj(!主LのJi:'JI:比熱てある
(j ø~ 恒，f~(5 1)式と(55)式を数値的に鮪'くために {i~l~ 叫ふ ìt をJIl l 、た
i止終的に符られる(5l).rtと(55)式に法の定式化にはGalcrkin法をHlい，
10-16 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Water content (cm3cm-3) 
































イ〈飽和透;j({.r:数や;j(分特nll線かJ1 )J;j( JI!lと ~llIlJ主(5 1)式と(55)式は，
!tl 1}むと!日Jf~に.そこで，のftl'fによって変化するため非線形問題となるの水分l;とd"t)えに|日lする |日l係Jj( 14 ~~拡散係数 ( r九、 )ドIg， ~ 3 
各時I'Jステップ討に全釘Jl'，における 1、と
ψ が!日J もって設定されたq!~2"1範l別内に収点するまで繰り返し，，1n.を11'った
1987)により.ドicard法(亦井，品計 f 1If1<.; II (川 01 。l、lherma 1 vapol・d II f 1おlonじりじIIICIt:nl
初期条件と境界条件
l柚() 以)11と主柚atcr('onlむnl a ndlじmpむ1a LUll' r 0r 
制 iHリI!fl~fìH ，~ (199311 8JJ 311 
5 . 3 . 3 
初期j条件の地出とj上jJ;j(lInプロファイルは，
7i 76 
'1 lij 0川}のスt.11'i~'.紘 11; ~IU IUした (ドl只.5 .1) 
[) 1 r 1c h Il' I JI，')条 j'l 止してfJ.トのように ~-t'処し/こ1.拙許卜tfjのjえ県(1:{'I (よ.
I.Y';J );・1mのj也ilcは熱:江主.Jでi!lJ:'Lした実i!lJ{I'lをりえた4・なわち.
タ!こずンシオメ111の地ムIln付近での i'.Jt乾肢のため.のれ }J1ドlI(tは.




















ここで~，Ii ~~ (I~J に.小す(58>んの|叫係をJIH、て体制-;'tJ.k ;f¥に変換しである
りえた}I・}}J.k lIflから求めた体制fr水中(1fJ i: flt'1 )とコル クボーラで採 1.し
こζて川 L、た. ji!しており.た j~ ~ 0.1じ010)1小W-;'t Jくや('_k iJlJ fI(i:)はよく
JI' }jJ.klftのJ自主Mは瓦吋であったと Jえる
j也jMはi35さ79.0cmei末さ9.Ocmの'_ki!IJ {Iilを紘)f;ては.ド ~;:J (i~ e't 1 OO<:m) 




4 3 5 





47={l+lrxψI nい0 S 竺E O 
(5 g) K(S，).;.K f玄[Iー (J-S.1川 ).'J2
0:00) j也j品とJ1:)J ノ.kJftの初期jフロファイル (8)-J311I-'q.(，5 4 
Initlal profJles 1n S011 tcmpl:ratlll・l'and pl・t・1>SII・('ht'ad 
(5 10) 111=1-I/n ただし.




nは 1:.tiiに|川 fjのパフメ ー タであるα 




れ、 E丈IWJしたのA:-Itにも 正( 19i8) BI ('5 I ('1 「人 !ま.よ「て1.)iどした
1・ab1 (' 5 3に小すターをi!jlられた，::ラ メ





ψzはj品j主i、でのJ1 )J J}z 1I!'l. ψ。は)J;if，" ;品j主T。での1)j J< 1ft. 
1'abl(' 5 3 1こ小した，f)であるh 6， 8)0: 10 は)t ~ )jノ'J<1!tの制度係数 (
1-'，日.56 
JJ< の l~itI:係以 μのilJIえ幼虫によ







のGrnuch t ('1 Jt ) 
ド1ば.52 にぷす IIIIÆ.~ と なる
1)兵水分q.1N.II線(van 
;J< 係政{立









ぷ勺 ¥vl山 redt附 mom蜘
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。






lhe fi tted pal'amelCI'ぉ ofvan Genuchten'ぉ ('QuaII on 
for soi I凪alcrrclenllOn cur¥'cs of soils 
144 48 7~~ 96 
Time (hours) 
24 0.20 
n α () r ()尽
1. 52 0.010 0.052 0.636 loam おandv
地点tliの体制含JJ<，t-:とiH肢の経時変化Fi g. 5 5 
1. 58 0.019 O. 046 
81 
0.613 5、and


















• 0 Measuredl 
at 200C 
Water conten1t( cm3cm-3) 
0.8 
ド1f(. 5 6 t:J~水分特性 åll 線とその温度依存性
氏。i1柚aterretention curves under 10.25. and .10'C 
82 
(2)土坦黙特性
iJt ，1¥ '-!R ω熱{ム心不 iとH.h'( ;~-ノ1]( .'~; (Jの関係(;t.メ必rηJプ【Yーフ-i)、
(KU'iubuchi. 19 ï7 )によって'ぷ測し.何られたも(i を次の ~clnn('sの式てみ
似した
λ=八十Bθー(A -D ) L'xP[ - (Cθ) !] (5 12) 
ζ こに. A. B. じ. 1). Eはノぞラメータであり. pり机(，11 の J~ 役生~rieiLに
よ勺てIliJAした 件，-)長のバヲメ ータを Tabl ひ~ 4にがすr
，.)売の体的熱作;t;は抄くん1JIJ t、て求めた Clillel， 1980) " 
ぐ;=C.fJ ，( 1-Il )+<'1 (J Iθ+代/人(11一θ) (5 13) 
ここに. ρsは i二詑 fの先;1ι れは 1:詑 rの比熱である
Table 5 4 体的合ノドドと熱fi導本の関係 (ijc1 nnesJ-t)の
l~~→パラ メータ
Thc fitted paramctむrsof klnnes' cQuation fo1' thermal conductivltlt'S 
of 50i Is as a [unction or volumet1'ic柚atcrcontent 
八 B C J) 
おandyloam 0.361 0.481 5. 20 0-099 1. 57 














，iI 1，'): j~1 C-.丈liJIltのw定dlX!4. 炊式で小される県市:fl.i X 11 • をJlH、て求め
/ょ l."" 1 994) 
σベドい一寸) (5 14) 
o 15 
(f) 
ニこて. :¥ (，t 戸，タ~~， '{I !c1 ~ιil!リ Ilt. ). 0は，;1.tr Iltである
5 . 4 1 地温変化
1変化の許しかったi世ムITli付近のjEさ4cmから14cmまでのj也jUの経時変化
を Fig.57にぷす




深さにおいても，1'1・n:{I(i.は実iJ!IJMiの傾向をよく Ili現しており.その σdはO.4 
~O. 5~C であ勺た ， また. ここに小さなかった他の深さのぬ介』一ついても.41















深さ 5cmから 65cmまでの JI~ )) *!I(jの経時変化を Fig. 5 8にぷす 深さ5
cmとIOcmのI:.}J1j(lIaは o 1:1 '11に減少し， ~ill日に 1 ' 1ょするという地温変化と
は逆の1変化を小したc これは.温度にJ、る川:}J ;j(頑への影智に加えて，
1:1小は地点1からの t岐点分兆先に科'いJI)ノ'j(lIJ!が減少し. -fkllUは地温持
ドによる1)走水分のi託柿〈野村ほか. 1979)によってH.)J;1<.叫が I~. 持する
ためである
84 




1% 144 120 
Time (hours) 
ド1g. 5 7 j也jMの続時変化 (深さ4.9.14cm， 1993'11・.8H311-811)











Flg.58 JE }J;1<.減の経時変化 t 涼さ 5~65c n:. 1993年8JJ311~811)
120 144 








Ip~ ~ ~ . ~匹
、"'~
:.)0.:1叫 恥 <alure('-) 

















水分・ 勲フ ラッ クス
くI'JJLしてt、る
考5 
5 _ 5. 1 
5. 




q、=一(ρ ，， ~ψ+ρK マ/ )一 p ， D r\でT-ρ ，D ...~ψ
=ql+q、r+q吋


















q"ψ は)1 )J 
(5 16) 
q 、1 は地j品勾 f1l~ によるノド兆九移動，
1982)。
qh=一(λ+ρ.1.OT，)マT-ρ，LO恥 vψ+c，(T-T.)q"







13: 00. 8: 00. プロファイルの 1変化 (1993年8j.511; 2:00. 10'1氏.5・9は水分移動にnう耳目熱始J!である。
21: 00) 16: 00. 地~laIドig. 5 9に示す件フラ ックスプロファイルの特徴的な u変化例を
(c i /1<分フラックス(1;)熱フラックス.(a)地温と1E)J/1< lJ自.クラフは日変化のXしまた，. JLh水崎プロファイルもあわせて小した。
tcmperatures and pl~・おお urc heads. ln(a)soil [)allv variations いi宋さO.5 cmから50cmまでを表示した ，











jt~i~ 勾配によるフフックス bX 分 ql，・<1"げ. q‘rの作!Iカ)jI:'Jは. J也jJ1フ
口フ rイルの;主化!ごともないu，tj~'J ・ 1立 i~~' によって 'R な司てくる. fk: 1/¥1 (2: 
00 )ては.aさ20cmよりiIいl!iては 1I".jさ.それより深いかiではドiらjさの
ソフ yクλJでな勺てt、るカ{. M J(S: 00 )になると. j也ム11;' t'; 1~i 占 7cmに
かけてトI.jさのフラックスIfijができ.先ほどの l'I.jさのフラックスIf';は深
tr< 7cm-2icmf.j tiの，，'(;に作動する 日中(1 3:00)には.この 1.I:，jさのフフ
ックλIf(;は却さ20cm-30じml(・4へと移動し.その Lにト IljさのフラックスJ，y;
がさらに1、がる タh (16:00)には.全Il'i;てすべてドI:'Jさのフラックスと
なる I'}ひ伐I'J(21: 00)になる ξ. 地よ1(lfから泌さ 10cm付近にかけてL!IJ
さのツラックスil'i;ができる このIfijは. 2: 00のフ'uファイルカ、ら1(1綻サる
と. 1l，~ 11の料地とともにi末日1にJLがっていくものととえられる J
このようは地湖勾配によるフラックス1&分の持動)JIJの1変化は， ~~ ，1 
，":' ，の村民からもわかるように ' )Lの~，\J J立勾配トでirう市内定験などではみ
られないJ見事:であり.野外におけるn然科[{t条f'I.ドての.1'，1五'1'の蝕 ・水分
移動機怖の H[~ さをぷすものである R
/1:. }J 本州勾 r~による(J.. q吋 qM凶の移動}jri.j (;.， 21: 00の深さ0.5-
1. Ocmll"';を除いて.市に 1.rIJjきとなり， !也iM勾配によるフラックスほどUOfi









組合はドI;'JさのiJkれになるためてある このことは，ドiJ;. 5 9C心にぷした




(;~に. J也人1付近(i~λO. 5c:n-5叫 Ocmf.h!!)における件ぶけブ j マクく
成分の人さ る;に勺いて 杭".jする
地:fJ:*作動による q，は， q、I に比べて 2-3オー ダー. q刊に比べて 5、
おオーダ大さく .I}，分フラックスの i'~/Jli:分とな っている q.は.札ほF
む述べたように， 21: 00の深さ0.5-トOcml:Y;を除いて常に 1.I'Jさのフラ・y ク
スとな勺ているが. I '1'は l出'1 1 の液状水のえ化が地点 1(11 で位も};.さく l~
じる(1' "fほか. (988)ζ とから. その大きさはI也よ1fl1'" トて ~:J.，&zに小さ
くなり J並にq吋，がζれそtIIiうようにして大きくなる (lJanks(‘1 (11. 196 
7) ，こ のよう心川、。が，支配的になる肘はー般に乾燥hYj('1 • ~. f . 1 9 9 1)とp.['
ばれている 本uJfj'eの川合. 1)長がかなり N問状態であ勺たこ とから・ 'FL
1~ Jr1はJI'，，:;~.に iW かったと行えられる 2 しかし，地点 1111 での位脱がさらに ifl
んだ明介!J. 位校!什は/'Jさそ榊し.より顕お.になってくる
q吋は q、τと比べても 2-Hオーダ利低小さくなっているが. J也ぷ1
でのJt)j 水崎のa2.激な f!~ ドにともない. Ll変動郎は ，1オーダ刊!えとなり .
他の 2つω水分フラックス/Jx分に比べるとJt'常に大きくな「ている
ゾ'j，熱fi:羽，による (_h，(;1. q..、T やq附 に比べて 1-2オ グー， <.J..，，，に
!tべて ・1-X ;i'ー ダk.さく.熱フラックスの支配的成分と伝っている 1) 
変動恥は 4"， . (J，.、T ・q刷は 1-2オーダ程度であるが q"ゅはq、4・と
r.iJU .1オーダf''.liあり.他の 3つの熱ブラックス成分に比べると大さく伝
っている。
深さ50cmf、J'j..丘では.作フラックスともその人きさ， ft ~fi)) h li)に1変化は
ほとんどみられなか勺た白
5.5.2 補正係散とに関する検討
f，J fiJr的j品J主勾配にl則する1UIE係数Cに関するI止近の柑;iiとして， "1 ~・j ら





このように C は 'H~ に. 1ふ Mft水中によって変イヒし.ある 11~;j(分:，;f~'J J0(で
j14人Mやとり，絶，;吃と飽和側で小さい1ft.を取る
しかし.倒1.係数 Cを物.PJl.的にぷ現するjfi)Lパは現代までのところ.1].れ
ておらず(qq.Jほか， 1996:小林. 1995) .また.そのiJ1lJ}.とん iJ.，も(i'(I・ u:さ
れていない(山崎. 1976) " そこで，ここでは袖 IF 係数 C が'". 峨 tjl の ~M)立
とJJ J)Jj( Uflにうえる影響を検Jするために. /;による!必J主解析を行った。
JlJt、たtlOtI 係数Cの仙は. 1から 10までの10.iillりのfI(J'，である 件Cに対して
同られた地出と}1}J水副，それぞれのσ6の中から最大11"と杭小1I1'!をぶした
ものが Tablc5 5である 袖止係数CによるJEは，肢も大きい場合でも，
) ，: Jjノ'j(vflで2.6cmf'，! J支，地温で0.40C紅肢となり， どの泣いによるA悦1(の
/.;はJI1Î~' に小さいことがわかる したがって，ここでは. 1.ffU合水本の変
化に応じてとを変化させる補1は必要ないとJ5・え， どを!として数11'(解析
を行った E
Tablc 5 5 1キ/;( 1~10)を JH いて社許した時の υf の JI立大 M.( (J叩リ1
と M小 11(~(σdl':'l:・}
Thc maximum and minJmum ofσd calculatcd forむach((. 1...10> 
(a) Pressure head 
Depth (cm) I 5 10 25 45 65 80 
σdOl・x(cmH20)I 13.8 8.8 17.6 16.6 8.3 6.0 
a dmi n(cmH20) I 11. 2 8.1 17.1 16.3 8.1 5.9 
(b) Soil temperature 
Depth (cm) I 4 9 14 24 54 79 99 
σdmax (OC) I Q.8 0.7 O. 7 Q.6 0.7 0.4 Q.6 
σ何 in (OC) I Q.4 O. 4 O. 5 Q. 6 Q. 6 O. 4 O. 6 
90 




しかし. J臨みIluにiliづくほど υ，のJFは人きくなり. JI' )j;j(I!'lの川介は深
さ 5cm. 地 ilul の IL; イT は j架さ 4cmでそれそれMA.~なるニ C' から . このい i'て
の休航合;j(;与が他の深さより{民いことを与えると.さらに':GJV'か迫んたJ弘
介は，本研究の場合も体M合;j(+による CのtlU1:が必自民にな 勺てくる
5 . 5 .3 地表面境界条件に関する検討
-H引こ，地点Ifliでの温度や水分祉を訂'i)主よく iJ!JJifすることは矧しく.小





而温度や水分以などの利川を与える仁でも. )1: 常に 'F~t:である






のT u (と JJ~外放射調度 J十の σdである 0.6 0Cを誤産制としてうえた 。 これは，
相対誤基で 2~6%限度に相当する ハ
@地表Irift: )J水Jifに関しては. .Ht1-に月H 、た休航合水不(0 ，，-，)を ~t! の 11(1
と仮定し，この O屯 u fと実視IJ体梢含水不の σdであるO.022 を，~~1.: ~M として.
Jf.力水頑に変換してらえた。これは，相対ぷ庄で4~ 8 %f'υ立に州、竹する
この結果を Tablc5 6にぶす 結果は， ;~!;~制をうえで ..1 切した場介の
91 
(] LのUkl抑止 )[.の j~ 県田?とi'I:から，， 1. 1)した I詰合の fT <づ:それぞれぷした n こ
れより. j也ila!.IIJJIドIJ)(-も. j也ム1に近いirさでのr.がMt大さく， JI. 
}J *I.(Jで12.7cr.， J也必てO.3じとなった 他の点では.探くなるにつれて
ο ，の;~.(J小3くな、ており.地主1ft)j主界条 1'1 の~! ;!~.による~，r"はほ とん
とないr与えてよt、
また.以上のように. J也ムIfli境界条"1に対する感1ftが探くなるにつれて
おむいことから. if: è~ 25cm!;.{ i主における/Fj) *1(1の;1r，nf¥と実話JiJ(IfのXiは.
j也h1M J生保条 1'1 の I~!! ;!.~に よる彩 741てはなく，他の泣・|刈によるものと ffL岩手さ
uる
Tab 1 (‘ 5 6 j也;~1(1 泊料条('1をJljf恥iだけ変化〈υ‘.，!:O. 022. 1'.. r!:0. 6)させ
てザ|口した場介の fTdの!a大(Ii( σ ω. パと 止の地保条例~( ()‘ 
T"紅， )か t;，，n'P.した場合の σe
Thc lia)，imum oi (J. calculated with chan~in民 surfacl' boundal V 
condJlIons h¥' the margln of error.and tht' (Je calclllalt'd bv 
lhe ori~J na I surface bOllndar~' condl ton 
(a) Pres.sure head 
Dcpth (cm) 5 10 25 45 65 80 
σdm・.(cmH2U)I 23.8 19.5 21.6 18.0 8.9 6.3 
σd (cmIl20) I 1. 2 8.1 17.1 16.3 8.1 5.9 
(b) $oil temperature 
Dcpth (cm) 4 9 14 24 54 79 
σ何日('C) 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.4 






JJRカサムにu卜のぶ似立式を適JIJして.観測矧UU'!'l ti 1 UU合"いのカ
ラムからのみに先;止を切;どした
E t¥ .¥'1 l> (5 1 i) 
ここに Eはカラ人からの!.A先日. ^¥1は|二i泉水分減少:，i.. Dはカラムか
らの叫水 1;であるし ¥1は 1'.脱水分減少止によって求めたe 料日!本 Tabl(‘ 
5 7 /-小昔 。 J.;m口 (j什:)Jノ')<.Ii(jの'k:71lJ (1([を川いです〉}としたみ党:，:?~. ・ 1 ，; ， . 
は川'.}J J<，Ifiの，il.t，lMを川いてt，')'1ι したみ先1dをそれぞれよす (J また.ょに
は.小IIjlJU五 ;J ~ ッ トからの :火、 Ít :，!. ( E p u • )とPenman J.tによって求めた/#.・先
{ウ (Ep'n) も IJ~ した
日e・，.E "'. • Eぃ・はそれぞれEνnの87%. 68%， 42%とな勺た勺
Tabl (・ 57 j Jミカラムからのぷ発抗([...，.L.，)，小}¥'JLj~ポットからの
込先日(Epo' 1. およ び1'('nma n.rtによる成光仇O:P'") 
Evaporalions ()f SOII colllmnlE...‘. Ec. ) and small soI I pol(Ep・!1， 
and pol('nlial l'vaporalJOn ()f P('nman cQllation(Eμ. n .)
Peflod $01 column 
(8/3 0 ;00- 一 「ー一一ー ーー E pot 
8/8 24.00) Emけ Ec・l-・〉
EvaporatlOn 21. 8・・〉 24.2・・・〉 20.8 
(mm) 一 CO'20cm) 
33.9・・・〉 43. 2・・ 〉 一
一ー
牢)E....:estimated by measured data 
料)E.・， : est imated by calculated data 
材ヰ)Valucsin 0-25cm layers 1n depth 





E c ..は，カラム1:14、でt33， 9m陀となり I~ pμ より も13mmWI立大きいが.
72δ0-25cmlf'iで;}<~t 立を t 勺たぬ fT. そのJ:"i での I~ T."が21.8mmと1':"ωtと
ほ(;rIJじであること.小引 10，jf~;g '/卜の場介ドli";からの L竹ti*"~がない ζ
と などを 0 J.o~ますると，ほ (if'/1:.、'iな1，(，であったと Jえる
Eε・，Iよ.カラム今村、て(;t43，2mmとなり骨 E "リよりも9mmt'U立大きくなっ





本市では. Jf外においてィ、飽fl1:壌{jiI，Jの地ほと}f.} J ;J<Inを実測し.そ
の実測結~に熱 ・ ;J<IJ Oli停肋モデルを適mすることによりn然のえ象条件








(2、地ilu勾配によるフフック λJ&分 tい q"，¥T ，q、1 の移動ん・向は， 地r1ntプ
ロファイルの変化にともない時刻IJ.位jil'によ勺て飽矧に 1変化することが
心された。 これに対して. /.I:， ));J<!Jfi勾配による ql. q、r. qめ@の移動Jj
li)は21:00の0.5-1. Ocmleiを除いて常に 1"向きとなり，地温勾配によるフラ
ックス成分ほど桜維な変化は見られなかったc
(;~)水分持動にw う ~fl 熱フラックス q'.sl は，イ主 IIU (2: 00)と制jj(8:00)で
はドIlJきであるが. Ilrjl (13:00. 16・00)は深さ 10cmより上回では し向き
の流れとなった v れは.この時刻での水分フラックスの移動方向が.，:i;に
94 
l.IilJ きであるこ FをJ5えると.その1(';てのj也出が)J，;.'1，': iluJえより向い地合{よ
|・.Ii)~の iAf れ. 1氏ぃj品介は 1・1;)~の流れとなるためである
1}水分フラックスの j'叫JX分(よ滅状/1<修動による<:]，でめ「た
( 日)熱フラックスの ì : 嵯 hli:分はそ~fL;;羽(による 4，(であ「た
("仙，1:i.f: ~i どによる~g，J弘前析の村民. (の迫いによる '"J汁?
どないニとカがfわカか、つ fた.-，このjlJ型!I山1として. 本日でJlJt、た 1:1Rは その水分
領域が比較的利水分側であ ったこと.出rf-が細かかっ lたことなどがとえう
れた。





ぼ安吋な 11(' となったが，川口 II(f による E 正・ は I~ m. ，よりも fjn IU合，n・で9mm
日他人きくなったの
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第 6章結論
本研究は，克際の1m場における u会'1'の熱・水分移動を解明するために，
まず飽和 I-_!jiIf(;および地ド水Ifljをもっィ4飽和 I-_!i Jf';に対する中内')::験を行
い，次にイ4飽干1Ujl';，i における.'J!f 外観測を行うことによ って'丈 測11(1手 f~/ る
とともに，得られた実話JIM: をJ1~，;命による数値解析結.!-I!:とlt1'え・検川するこ
とによって， 卜)_Ji'1の熱 ・水分移動特性をJZ究したものである 小研究て
得られた成果を要約すると以下のようである





















売~1llツ~Jj'U':: けて熱特 1~) J見 {~t の大 :~Il 分が J見 lリj できることを lリj らかにした
出.1・下では.出 3，';'，で{史川したのとI"Jじ l'境カラムをJlJt、て.地ト;)<1 
をもっィ、飽fl Ui~J:"i 内の熱・ノk 分 IIiJIl!f移動実験を行い， 1~} られた実iJllJIfl.と
熱1失J白を合むJt:舵)if¥'式の紋M前を比較検，i-tすることによって， 4%川し
たJL舵)If'，' .ltのま吋1"1:を検，ilf.し.飽干1 イ、j泡tl I ')J~ JI'内の熱・水分移動村





機怖がりjらかになった乃 . )，イ、飽和l .ìきノk係数による感!主解析の粘~から‘
，nrr令官と実測仙のィ、・5交の iな似|刈はイ、飽和透水係数にあることが41察さ
れた伊また， ~~nn 椋司t(砂にはられるような L岐点分特性IJ線の形状をもっ
1:壌に対して.ある科j立乾燥のjfiんだ不飽和!刊のJl:)J ;)< l1Jiを忠実にシミコ
レーションするためには， U泉水分材料|曲線のも官ノr)<':i~' から懸 JTu)< ，:i} に辺、
激に変化する匂j域を 1!J1iにiH定する必要があることもわかったり
第 5:'1:では.野外において不飽和 u表部中の温度と}l' ) J /1< 舶を実jJ!lJし.








した。見体的には，地温勾配によるフラックス成分山κ， q札、T ， q、T の修
動方向は.地温プロファイルの変化にともない時刻 ・位置によって組紐に
IJ変化するが.これに対して， lL)J J]<os勾配による q、." q，t吋，の移動)i向
は地温勾配によるフラックス成分ほど桜雑な変化は生じないことがわかっ
た ε 水分移動に伴う ~J~ 熱フラックス q剛は"その!刊での地混が J~ ~~t~温度よ
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り，::)t、j品イ;-u: 1 ':J.5の祈:れ Jーなり. I氏L、I品イ;-(よドli'JさのIAtれと なるよ二 C-./J<
わか勺た .ん.ノド分フラックノミ什均ブ ラックスのi.叫JIe:分{よ. -Eれそれ
枇牧水移動による CJ と熱{ム叫による ql"てあ司た また， ~IU 1r係数 Cによ






されたc 主らに. /1<似文1，によるt告発laiの算定では. J I:)J ;J<.!lUの'kd!IJfI(Jを
)I]t、て切;としたに 品川はほぼ妥吋な 1(となったカペ.:1-'C)匂1ftによる E巳 U は
I~ '"いよりも(i1 IIU 介，;[て 9mm科 j立大きくなるという払~が何 られたの
!f;， t1 ;'・でもjAべたように.熱・水分IJ時移動シミュレーションにおける
r).;_ ìJ!lJII(1 と，;j-'~).1!iJ'のィ、ー致のbjl凶は i二にイ、飽和透水係数の41J.Lにある tJ5
えられる したがって，実験結果をより 1 '僻に内現するためには， jlJ )立依
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